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1. Introduccion

“La nutricion de las plantas es un concepto de gran valor educativo para conocer el mundo
vegetal, llegar a comprender que todo ser vivo interacciona con el medio (adquiere materia y
energia) y explicar el por qué de la persistencia de la vida en la Tierra” (Gonzalez, Martinez y
Garcia, 2009, p. 36). El aprendizaje de esta materia engloba por tanto, una serie de conceptos
y procesos muy relevantes para estudiantes de ciencias. Ya que para comprender la nutricion,
el alumnado ha de ser capaz de reconocer que: 1) las plantas absorben una serie de sustancias
inorganicas a la vez que son capaces de utilizar la luz solar para transformarla en energia
quimica; y 2) que a partir de esta materia inorganica pueden sintetizar azucares (materia
organica) que luego formaran parte de tejidos, o que se utilizaran por medio de la respiracion

celular para obtener energia.

La tematica relativa a la nutricion de las plantas es compleja y presenta numerosos problemas
en su ensefianza y aprendizaje, tal y como citan autores como Johnstone y Mahmoud (1980)
Estos autores a través de sus estudios sobre profesores y estudiantes de secundaria
encontraron que tenian dificultades para identificar los mecanismos de transporte de agua en
los organismos (6smosis y potencial hidrico), y de reconocer la transformacion de energia
luminica a energia quimica en la fotosintesis. También mostraron que los participantes del
estudio tenian dificultades para distinguir entre la conversion de energia en la fotosintesis, la
quimica de la fotosintesis o la respiracion. Posteriormente numerosos autores (Finley et al.
1982; Lawson 1988; Stewart 1982,) reflejaron la gran importancia y nivel de dificultad del

concepto de la fotosintesis. (Cafial, 1991).

Por tanto, ante estas dificultades, se decide utilizar los mapas conceptuales como herramienta
para evaluar al conocimiento inicial del alumnado, asi como el conocimiento adquirido a lo
largo de la implementacion de una secuencia destinada a trabajar de forma especifica la
nutricional vegetal. Se escogen los mapas conceptuales ya que permiten unir y explicitar las
relaciones que existen entre conceptos que aparecen desconectados en el temario, y a su vez
genera la construccion conjunta del proceso de la nutricidon vegetal que engloba los distintos
procesos que tienen lugar (absorcion y transporte de nutrientes, intercambio de gases,
fotosintesis, respiracion, transpiracion, excrecion) y sus interrelaciones. Ya que tal y como
sefiala Costamagna, (1995) «Si entendemos la estructura cognitiva de un individuo, en una

cierta darea del conocimiento, como el contenido y organizacion conceptual de sus ideas en
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esa area, los mapas conceptuales representan de alguna manera la estructura cognitiva del
aprendiz y constituyen herramientas validas para evaluar los niveles de complejidad de su

aspecto cognitivo.» (p. 310).

A lo largo de este trabajo se presenta una experiencia practica realizada durante mi estancia
en el Practicum II y III en el IES Parque Goya, durante la cual los alumnos trabajaron la
unidad didactica relativa a la nutricion de las plantas. La propuesta la realizaron un total de 7
alumnos al faltar dos alumnas el primer dia de clase. En esta unidad se utilizaron los mapas
conceptuales como herramienta para identificar problemas y carencias conceptuales que tenia
el alumnado al inicio de la unidad, y en base a ellos poder preparar un material para poder
trabajarlas con estos. Al finalizar la unidad se utilizaron sus mapas iniciales con un doble
objetivo, por una parte que el docente pudiera evaluar sus progresos, y por otra que los
alumnos pudieran reflexionar sobre sus conocimientos y concepciones previas para llevar a
cabo un proceso de autocorreccion. Por tanto los objetivos de este trabajo son:

» Analizar la estructura del mapa conceptual antes y después, de la propuesta
implementada es decir, la forma que presentan el mapa, las nuevas ramas que se
generan y su grado de conexion. .

» Analizar qué conceptos utilizan los estudiantes acerca de la nutricién vegetal, qué

relaciones establecen entre ellos, y qué evolucidn se observa al final.

2. Relacion de este trabajo con el master de secundaria

Dado que este trabajo toma el aspecto de un trabajo de investigacidn, las asignaturas en las
que me he basado, y que me han motivado y ayudado a realizar esta propuesta son las
siguientes:

- Disefio curricular: Durante esta asignatura aprendimos la importancia de acudir a la

reglamentacién vigente que rige tanto las ensefianzas bdsicas de cada etapa, como las
ordenanzas que fijan los objetivos, contenidos y criterios para cada materia. Asimismo
analizamos los estudios PISA, y observamos aquellos aspectos en los que los alumnos
espafoles presentan mayores carencias y problemas, como por ejemplo la comprension
lectora, las matematicas o la competencia cientifica. Destacando el caso de los textos
discontinuos, que incluyen graficas y diagramas. Por ello, por ejemplo, durante el Practicum
IT y III utilicé graficas sobre la apertura estomatica en la presentacion de power point para
fomentar la comprension de este tipo de representaciones. De igual modo se trabajo un
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articulo de prensa sobre la fotosintesis. Ademas los alumnos realizaron un trabajo en grupo
sobre los combustibles fosiles o los biocombustibles para que desarrollaran distintas
competencias como la interaccion con el mundo fisico, la competencia lingiiistica (cientifica),
la competencia en el uso de las tecnologias o la competencia artistica. Todo ello figura en la
tabla de actividades 4.3.

Como trabajo principal de la asignatura desarrollamos una Programacion didactica para un
curso elegido, que resulto tedioso pero de un gran interés a nivel docente ya que te sitlia en un
contexto muy explicito en el que eres consciente del temario, las horas disponibles, las
actividades que quieres y puedes decidir el tipo de evaluacion a realizar. Al llevar a cabo este
trabajo pudimos observar la complejidad y la dificultad de adecuar el horario lectivo a las
actividades educativas que quisiéramos desarrollar. Asimismo resulto un trabajo denso en el
que tuvimos que integrar muchas de las variables vistas en otras asignaturas como las
competencias basicas, las actividades inclusivas o como disefiar una evaluacion formativa y
no sumativa que fuera realista. Lo que me resulto de gran utilidad para saber donde acudir
para consultar los objetivos y contenidos minimos de la etapa, y para disefar la evaluacion en
relacion a las actividades a realizar, abarcando las distintas competencias.

- Evaluacién, innovacidén e investigacion docente: En el transcurso de esta asignatura

volvimos a dar los tipos de evaluacién docente y la importancia que ello conlleva, y eso me
hizo reflexionar sobre el tipo de evaluacion que yo queria llevar a cabo durante mi estancia
de Practicum II y III. De hecho lo primero que hice al llegar al instituto fue pensar en cdmo
queria evaluar a los alumnos en base al tema que tenia que dar, la nutricion vegetal, y de ahi
desarroll¢ las actividades a realizar durante la asignatura. De este modo enfoqué desde el
principio el uso de los mapas conceptuales que habiamos utilizado para trabajar la evaluacioén
en el tema del universo. . Me pareci6 una forma muy adecuada para por un lado obtener
informacion de qué saben los alumnos antes de empezar la materia (inicial o diagnostico) y
por otro, para obtener informacion de qué saben al final y poder conocer como ha
evolucionado su conocimiento; reconociendo el cambio en las relaciones establecidas, e
incluso las correcciones realizadas por los propios estudiantes; dado que se le proporciond su
mapa inicial al final de la unidad, y fue sobre el que trabajaron.

En definitiva el uso de los mapas conceptuales me parecid una manera muy adecuada con la
que encarar el inicio y el final de la propuesta didactica implementada, y con la que pude
estructurar parte del temario reforzando aquellos aspectos que en un primer momento
identifiqué como problemadticos gracias a mi experiencia como estudiante y a la literatura

acerca de las concepciones sobre la nutricion vegetal, que se aborda mas adelante. Por citar
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un ejemplo, las dificultades presentan los estudiantes para asociar el intercambio de gases
con la respiracion celular, o la ausencia de CO, como nutriente necesario para la planta

(Cafial 1991).

3. Tema de aplicacion: Mapas conceptuales y Nutricion de las plantas

Justificacion-Marco Teorico

Dado que este tema de las concepciones de los alumnos sobre la nutricion de las plantas se ha
estudiado mas en primaria y sobre todo en secundaria, asi como en universidad, resulta de
gran interés profundizar en €l en una clase de bachillerato, dada la falta de estudios en esta
etapa académica (Charrier, 2006). Por ello mismo, a través de este trabajo se intenta
comprobar que correlaciones tienen lugar con respecto a las concepciones que se identifican
con los alumnos de secundaria por su cercania académica. Es por ello que se eligié el uso de
mapas conceptuales con las tres finalidades ya expuestas, es decir:

1. Diagnosticar las concepciones y errores conceptuales de los alumnos antes de impartir

la materia
2. Evaluar el aprendizaje de los alumnos al final del tema
3. Fomentar la autoevaluacion de los alumnos a través de la autocorreccion de sus mapas

conceptuales iniciales.

Los Mapas Conceptuales v su utilidad en el aprendizaje de las ciencias

Los mapas conceptuales son diagramas que indican relaciones entre conceptos o palabras,
que usamos para representar conceptos. Son diagramas de significados (Moreira, 1997). Se

componen de conceptos, conectores y proposiciones. (Novak y Caiias, 2006)).

En base a los estudios publicados en relacion a los mapas conceptuales, se ha encontrado que
en parte de ellos se destaca su uso como una herramienta que fomenta el aprendizaje
significativo (Costamagna, 2001; Gonzéilez Garcia, 1992). Por ejemplo autores como
Gonzalez y Jauregui, (1992) expresan su utilidad para detectar errores conceptuales y para
visualizar la evolucion del conocimiento del alumnado acerca del contenido concreto que se
esta trabajando (citado en Costamagna 2001). Su disefio puede también constituir un
instrumento de evaluacion en un momento determinado y en un area del conocimiento
concreta (Moreira, 1988), en este caso de biologia y mas concretamente la nutricion de las

plantas



Los padres de esta metodologia como Novak o Ausubel hacen especial hincapié en este tipo
de herramientas para cambiar el aprendizaje memoristico por el aprendizaje significativo,
(citado en Gonzalez 1992).

Gonzalez, Garcia (1992) senala en su articulo que “una extensa y rigurosa validacion
empirica confirma su eficacia como instrumentos para la mejora de los procesos de
ensenianza/aprendizaje de las ciencias”, citando a los numerosos autores que lo han
analizado”. (p. 148).

Ademas cabe resaltar que en la mayoria de estudios efectuados para identificar las ideas de
los alumnos sobre el tema de nutricion de las plantas se han utilizado como instrumento de
identificacion de forma predominante los cuestionarios y las entrevistas (Cafial, 1991;
Charrier et al. 2006). Por tanto el uso de mapas conceptuales supone una herramienta distinta
con la que identificar tales ideas o concepciones. No obstante, Haslam y Treagust (1987)
desarrollaron un cuestionario en el cual se contemplaba un apartado para desarrollar el
contenido cientifico por medio de mapas conceptuales y declaraciones proposicionales
(citado en Caial, 1991). Y Pedro (1997) y Lavoie (1997) llevaron a cabo estudios de
deteccion de concepciones por medio de mapas conceptuales (citado en Charrier et al, 2006).
A su vez los mapas conceptuales también resultaron ser una herramienta con la que hacer
posible la autocorreccion y la autoevaluacion por parte de los alumnos, ya que tal y como cita
Novak (1982) “El aprendizaje es comparticion de significados y los mapas conceptuales
hacen evidentes esos significados, se convierten en instrumentos para explorar y negociar

significados” (citado en Costamagna 2001, p.311).

Marco tedrico Nutricion de las plantas verdes

Son numerosos los estudios que se vienen realizando sobre las ideas y concepciones de los
alumnos sobre la nutricion vegetal. Desde 1980 investigadores tanto europeos como
estadounidenses profundizaron en la materia a raiz del interés suscitado por conocer y
entender los significados atribuidos por los alumnos. De forma que, en torno a esta tematica
se cred una linea de investigacion muy provechosa sobre los topicos de la biologia que
resultan de una gran complejidad cientifica tanto para alumnos como para docentes (Canal,
1991) . En este sentido, Charrier et al. 2006 realizaron una importante revision bibliografica
sobre los trabajos publicados a este respecto, centrandose en los conceptos de fotosintesis y
respiracion. Los diferentes autores sefialan concepciones e ideas alternativas desde los cursos

de primaria y secundaria hasta la universidad.



A este respecto, en lo relativo a la nutricién vegetal la concepcion de mayor recurrencia y
mas estable segun Simpson y Arnold (1982) y Wandersee (1983) es que la planta tiene una
alimentacion edafica, procedente del suelo, que se expresa en forma de sales minerales en
cursos superiores. Siempre aparece la idea de una alimentacion externa y no interna de la
propia planta. (citado en Cafal, 1991) Entre los resultados de Rumerhald (1985), que estudio
las representaciones iniciales a la fotosintesis en alumnos de 16 afos, observa que para los
estudiantes la nutricion no depende de ningun intercambio gaseoso, que la planta se alimenta
de agua y sales, y que el crecimiento de la planta depende de las sales incorporadas por las
raices, que van disueltas en el agua. (citado en Canal, 1991).

En relacion a la fotosintesis hay la tendencia a considerar dicho proceso como la forma de
respirar de las plantas. Es decir, se concibe que las plantas usan el aire en sentido inverso a
los animales, liberando O, y captando CO,. Por otro lado, distintos estudios recalcan que los
alumnos desconocen tanto la fuente de carbono como de nitrégeno. En lo relativo a la
cuestion energética, los alumnos tienden a confundir la fuente de energia solar con una fuente
que aporta calor. (Canal, 1991; Charrier 2006; Gonzalez, Garcia y Martinez, 1998).

Autores como Caiial, 1990; Eisen y Stavy, 1993; Charrier y Obenat, 2001 indican como otra
concepcion comun el concebir que las plantas fotosintetizan de dia y respiran de noche
(citado en Charrier, 2006). Asimismo, otros autores citan que en pocos casos se menciona la
elaboracion de hidratos de carbono en el proceso, en particular el almidon. (Charrier 2006).
En lo que se refiere a la respiracion celular de las plantas también existen numerosas
concepciones alternativas relacionadas con este concepto. Segin Haslam y Treagust, 1987, y
otros muchos autores, sefialan que para muchos alumnos la respiracion es sinonimo de
intercambio gaseoso (citado en Charrier, 2006). Otros autores sefalan que los estudiantes

conciben la respiracion de los animales distinta a la de los vegetales. (Charrier, 2006).

4. Metodologia

En este apartado se describe la metodologia con la que se desarrollo la propuesta de
innovacion didactica. Contempla tanto los objetivos de la investigacion didactica como los
objetivos del profesor asi como los objetivos de la etapa de bachillerato. Se incluye ademas
una tabla que abarca el conjunto de actividades desarrolladas durante el Practicum Il y Il y
los objetivos especificos de cada actividad. Se describe a su vez, como se ha llevado a cabo el

analisis de los mapas conceptuales de los alumnos en base a la construccion de un mapa de
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referencia y a las ideas relevantes que los mapas deben contener. Asimismo, a través de un
parrafo introductorio se describe el contexto donde se desarrollo dicha propuesta didactica.

4.1. Contexto de la clase

El instituto en el que se desarrollaron las clases es el IES Parque Goya, en el curso de 1° de
Bachillerato de Biologia, en el que cursan un total de 9 alumnos/as. De esta forma la clase la
conforman un total de 7 alumnas y 2 alumnos., con un nivel socioecondmico medio.

4.2. Propuesta de innovacion didactica

Con el propoésito de comprobar el uso de los mapas conceptuales como herramienta de
evaluacién y autoevaluacion, se tomo como principales objetivos el:

» Analizar la estructura del mapa conceptual antes y después, es decir, la forma que
presenta el mapa, las nuevas ramas que se generan y su grado de conexion.

» Analizar qué conceptos utilizan los estudiantes acerca de la nutricion vegetal, qué
relaciones establecen entre ellos, y qué evolucién se observa tras la propuesta
implementada en el aula.

Para ello, los mapas iniciales de los alumnos simplemente se valoraron pero no se realizo
ninguna anotacion sobre ellos con la idea de guardarlos para su evaluacion final.

Por tanto, al finalizar la materia se les devolvido su mapa conceptual fotocopiado para que
ellos y ellas en base a su conocimiento y su capacidad de razonamiento y reflexion
corrigieran, mejoraran y ampliaran el (su) mapa conceptual inicial. Por supuesto, ni que decir
tiene que ellos no sabian que esta parte del examen final iba a consistir en autocorregirse. Si
que sabian que iban a tener que realizar dos mapas conceptuales pero nada mas.

Durante el periodo de practicum, tanto en la primera sesion como al menos otra antes del
examen se repasaron los fundamentos de los mapas conceptuales, tanto sus caracteristicas
principales como errores de forma que habian cometido, como repetir conceptos o no sefialar
con un circulo o recuadro el concepto para asi diferenciarlo del conector.

Los objetivos de la propuesta de innovacidn y evaluacidon para el profesor son:

Identificar el grado de comprension de la materia de forma individual y colectiva.

IS

Identificar posibles errores conceptuales.

c. Observar la capacidad de relacion de los alumnos.

&

Mostrarles una nueva metodologia de estudio de las ciencias al igual que una
herramienta de evaluacion distinta al examen tipo.
e. Fomentar la reflexion y la autoevaluacion de los alumnos a través de la correccion

personal de los mapas conceptuales previos a la ensefianza de la materia.



f. Reforzar la capacidad de relacion en el proceso de ensenanza-aprendizaje de ciencias.

Obijetivos de la etapa de bachillerato para biologia v geologia

Objetivos de la etapa segiun figura en el REAL DECRETO 1467/2007, de 2 de noviembre,
por el que se establece la estructura del bachillerato y se fijan sus ensefianzas minimas.
Objetivos para los alumnos

La ensenanza de la Biologia y geologia en el bachillerato tendra como finalidad el desarrollo
de las siguientes capacidades:

4. Realizar una aproximacion a los diversos modelos de organizacion de los seres vivos,
tratando de comprender su estructura y funcionamiento como una posible respuesta a los
problemas de supervivencia en un entorno determinado.

5. Entender el funcionamiento de los seres vivos como diferentes estrategias adaptativas al
medio ambiente.

Con el proposito de cumplir con los objetivos de etapa se llevaron a cabo una serie de
actividades a lo largo de las distintas sesiones de clase con los que ir abarcando ambos
objetivos. Por ejemplo, para entender el funcionamiento de los seres vivos con diferentes
estrategias adaptativas al medio ambiente se realizd la practica de observacion con lupa de
distintos organismos como liquenes, hepaticas, musgos y plantas, asi como la actividad
relacionada con los factores ambientales que condicionan la vida en diferentes ecosistemas.
Por otro lado, el dibujo realizado en la pizarra sobre el proceso de nutricion vegetal, muestra
un modelo de organizacion de unos determinados seres vivos, las plantas superiores, en el
que se trataba de mostrar a los alumnos su estructura y funcionamiento. En la tabla 4.3 se
resumen el conjunto de las actividades desarrolladas:

Las actividades realizadas durante los 10 dias de explicacion de la materia se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla 1. Secuencia de actividades realizadas, y objetivos para cada una de ellas

Incitar a la  curiosidad cientifica, al
cuestionamiento de los procesos naturales que

Preguntas iniciales relacionadas | tienen lugar en la biosfera.,
con el tema y mapa conceptual
inicial

La Nutricion

de las Plantas Fomentar el razonamiento y hacerles pensar: ;De

donde procede el oxigeno que respiramos? ;Y el

alimento que comemos?
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Dibujo del proceso completo de
nutricion de las plantas en la
pizarra

Fomentar la vision de conjunto sobre nutricion
vegetal, y el sentido y relacion de cada uno de los
procesos que tienen lugar en él (absorcion de
nutrientes por las raices y hojas, transporte de
savia bruta y elaborada, transpiracion, excrecion

de nutrientes).

Observacion con lupa de
liquenes, musgos, hepdticas,
hojas de abeto y pino, etc.

Observar, comparar ¢ identificar diversas formas

de vida, sus adaptaciones, tejidos y estructuras.

Interpretar graficas de la
apertura estomadtica

Observar la influencia de determinadas variables
como la hora del dia, la concentraciéon de CO, o la
intensidad luminica, y las correlaciones que se dan

entre ellas.

Factores que afectan a la vida-
nutricion de las plantas (por
medio de imdgenes: Desierto,
Selva y Antartida)

Pensar y razonar sobre factores ambientales como
la precipitacion, el tipo de suelo o la temperatura
ambiental, que condicionan la vida en ecosistemas

muy dispares.

Video de la fotosintesis en

inglés y preguntas

Visualizar el proceso concreto de la fotosintesis, y
fomentar su comprension a través de preguntas.
Familiarizar a los alumnos con la lengua de uso

dominante en la ciencia, el inglés

Articulo de prensa sobre la

Fotosintesis

Analizar el articulo en base a preguntas y
establecer relaciones con el temario.

Fomentar la critica cientifica y la reflexion sobre
las investigaciones cientificas realizadas acerca de

la fotosintesis y sus posibles aplicaciones.

Dibujo de una cadena y
pirdmide tréfica en la pizarra

Recordar conceptos ecolégicos vistos

(productores, consumidores, descomponedores)
para relacionarlo con el tema de Nutricion de las

plantas y su repercusion a nivel de la biosfera

Trabajo en grupo y exposicion:
Biocombustibles/Combustibles

fésiles

Buscar informacion, comprension de la materia a
explicar, creatividad, organizacion y desarrollo de

habilidades comunicativas

Examen: Correccién del mapa

conceptual inicial

Aprender a aprender

4.3. Analisis de los mapas conceptuales

En primer lugar realizamos un mapa de referencia para mas tarde cotejarlo con el de los
alumnos y comprobar las relaciones mas relevantes que se esperaban encontrar (ver tabla 2

ideas relevantes).
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El mapa de referencia se elabord en base a los contenidos minimos recogidos en la

programacion del departamento, al libro de texto de la materia y a la literatura acerca de las

concepciones sobre la nutricién vegetal de los estudiantes (Figura 1 Mapa de referencia).

En este mapa de referencia debian aparecer todas las ideas relevantes que nos interesaba

identificar en los mapas conceptuales de los alumnos.

De esta forma se elaboro6 un listado de 25 conceptos entre los que se encontraban por ejemplo

agua, energia solar, energia quimica, CO,, savia bruta, savia elaborada, ATP o cloroplastos.

Las relaciones que debian de establecer los alumnos, utilizando la mayoria de esos 25

conceptos, serian las siguientes:

a.

Reconocer que las plantas son organismos fotoautotrofos, capaces de transformar la
energia solar (luminica) en energia quimica. Un paso mas avanzado y que no se
esperaba encontrar en los mapas iniciales es que relacionaran e identificaran esa
energia quimica como las moléculas de ATP y NADPH.

Identificar que los nutrientes, o sustancias inorganicas que necesita una planta para
desarrollar su actividad vital son agua, sales minerales y COx.

Conocer como se transportan los nutrientes desde las raices a través del xilema, y
como desciende la savia elaborada, y se reparte al resto del organismo, a través del
floema.

Identificar el papel de los cloroplastos, y la clorofila, y su lugar dentro de la planta.
Asumir que las plantas como seres vivos respiran oxigeno y que este proceso se lleva

a cabo tanto de dia como de noche.
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Figura 1 Mapa de referencia
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A continuacién se presenta una tabla con las ideas mas relevantes que los alumnos han de

establecer en sus mapas conceptuales:

Tabla 2. Ideas relevantes sobre la nutricion vegetal

Ideas mas relevantes que han de aparecer en los mapas conceptuales

Reconocen que las plantas transforman la energia solar en energia quimica

Identifican que las plantas necesitan nutrientes como agua, sales minerales y CO,

Identifican los mecanismos de transporte y absorcion de nutrientes

Reconocen el papel del CO2 en la fotosintesis

Reconocen el papel de la clorofila y de los cloroplastos

Relacionan el intercambio de gases con los procesos de fotosintesis y respiracion

celular

Las plantas fabrican su propio alimento en forma de aztcares

Relacionan el transporte de nutrientes con el proceso de nutricion vegetal

Para entender cada una de las ideas relevantes se describe a continuacion, de forma breve,

qué significa cada una de ellas, como se puede observar, y qué relaciones pueden encontrarse,

en un mapa conceptual:

Reconocer que las plantas transforman la energia solar en energia quimica es entender
que los seres autdtrofos o fotoautotrofos son capaces de utilizar la energia luminica,
los fotones del sol, y que tienen moléculas como la clorofila, que la transforman en
energia quimica como ATP y NADPH para fabricar moléculas orgénicas.

Identificar que las plantas necesitan nutrientes como agua, sales minerales y CO;,
significa que los alumnos han entendido que la planta no solo absorbe nutrientes
inorganicos por las raices, sino también a través del intercambio de gases que tiene
lugar en los estomas de las hojas. Y que todos ellos son necesarios en el proceso de
nutricién vegetal.

Identificar los mecanismos de transporte y absorcién de nutrientes es una de las
primeras ideas que se dan en el tema, y se trata de que los alumnos entiendan los
procesos que tienen lugar tanto en las raices para absorber el agua y las sales
minerales como en los estomas de las hojas para fijar el CO,. Y en cuanto al
transporte se trata de que los alumnos comprendan que hay dos tipos de vasos

conductores, xilema y floema, y que por ellos fluyen dos savias distintas. La savia
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bruta en este caso transporta los nutrientes desde las raices hasta las hojas, y se debe a
la gran cohesion que se da en las moléculas de agua, a la capilaridad de los tubos y a
la transpiracion que se da a través de los estomas de las hojas. La savia elaborada
fluye por el floema y contiene los azlcares sintetizados distribuyéndose por toda la
planta, hasta las células consumidoras.

* Reconocer el papel del CO; en la fotosintesis, significa que los alumnos entienden que
las plantas absorben, captan o fijan dicho gas atmosférico a través de sus estomas para
emplearlo en un proceso de biosintesis en la fase oscura, mas concretamente en el
ciclo de Calvin para fabricar azlicares y que este gas es la fuente de carbono.

* Reconocer el papel de la clorofila y de los cloroplastos significa que los alumnos
comprenden que la molécula de la clorofila a parte de localizarse en los cloroplastos,
y estos a su vez en las células fotosintéticas de la planta, interviene de manera
determinante durante la fase luminosa de la fotosintesis y provoca la lisis de la
molécula de agua.

* Relacionar el intercambio de gases con los procesos de fotosintesis y respiracion
celular es una idea muy importante, ya que significa que los alumnos relacionan tres
procesos de gran relevancia; asocian la captura de CO; con la fotosintesis y a su vez
entienden que las plantas son organismos vivos que necesitan energia para desarrollar
su actividad vital y que la obtienen por medio de la oxidacion de los compuestos que
han sintetizado en la fotosintesis. Al final comprenden que las plantas no solo fijan
CO; y liberan O, a través de los estomas, sino también el proceso inverso, y que este
se da durante todo el dia.

* La idea de que las plantas fabrican su propio alimento en forma de azlcares, es de
alguna forma el objeto del tema, por el cual los alumnos llegan a comprender como
estos seres vivos forman materia organica a partir de sustancias inorganicas.

* Relacionar el transporte de nutrientes con el proceso de nutricion vegetal se traduce
por ejemplo en, considerar la relacion entre el agua que se absorbe por las raices sera
utilizada después en la fotosintesis para la sintesis del poder reductor y del ATP. De la
misma forma, entender que los azicares sintetizados, que fluyen por el floema, van a

ser utilizados en la respiracion celular de las células de la planta para obtener energia.

Una vez elaborado el mapa de referencia y establecidas las relaciones que tendrian que

identificar los estudiantes, se contrasto con los realizados por los alumnos, tanto al inicio de
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la actividad como al final, y se analizaron tanto los cambios realizados en la estructura del
mapa como el tipo de relaciones establecidas entre los estudiantes, asi como su evolucion.

Los resultados se analizan tanto de forma cualitativa como cuantitativa.

5. Resultados
En este apartado se presentan los resultados de la propuesta de investigacion didactica en los
que se muestra en primer lugar dos ejemplos de mapas conceptuales efectuados por los
alumnos, en donde se analizan tanto la estructura de los mapas como las relaciones que
contienen. Posteriormente, se incluye un analisis cuantitativo relativo a los conceptos
utilizados tanto en el mapa inicial como final, asi como un andlisis de que ideas relevantes

han sido utilizadas por los estudiantes.

5.1. Mapas conceptuales de los alumnos

A continuacion se exponen dos ejemplos de mapas conceptuales correspondientes a dos
alumnos de la clase de 1° de bachillerato donde se analizan distintos aspectos y caracteristicas
del mapa en base a los objetivos propuestos. Es decir, en primer lugar se va a analizar la
estructura que presenta cada uno de los mapas, su forma y su grado de conexion,
comparandolos entre si. Y en segundo lugar, se van a analizar el tipo de relaciones que

aparecen en cada uno de los mapas, especialmente en relacion a las ideas mas relevantes.

Figura 2 y 3. Mapa inicial, y final de una alumna de 1° de bachillerato.
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Estructura del mapa conceptual: En este mapa conceptual de una alumna de 1° de bachillerato
se observa una evolucion en la forma que tiene el mapa. El mapa inicial consta de dos ramas
principales, inconexas entre si, y con una rama, la derecha, de mayor tamafio. Posteriormente
en el mapa final la alumna realiza dos ampliaciones, con dos ramas nuevas, la flecha sefiala
un nuevo vinculo de un concepto ya utilizado con otros que antes no figuraban (ampliacién
del mapa). Asimismo en la esquina superior derecha del mapa final se aprecia como la
alumna realiza otra ampliacion a partir de un concepto que ya tenia, pero que finalmente
descarta.

El grado de conexion entre las tres ramas del mapa final sigue sin producirse, dando lugar a
un mapa conceptual con ideas inconexas (Nota aclaratoria: Las lineas de unién en la parte
inferior del mapa final se realizaron por el profesor, mostrando como podia ser una relacion
entre esos conceptos)

En lo que se refiere al contenido: La alumna muestra un cambio significativo en las

relaciones entre algunos conceptos. El recuadro en rojo nos muestra como la alumna es
consciente de que se ha equivocado en su mapa inicial al indicar que los seres autotrofos
utilizan la energia quimica en forma de ----luz solar y lo cambia por ATP y NADPH

(Correccidn-Sustitucion). Lo que indica que por un lado ha anadido conceptos nuevos a su

mapa que antes no figuraban y que desconocia, y segundo que lo asocia a la energia quimica
necesaria para sintetizar materia organica, como glucosa, tal y como ella manifiesta.

El circulo rojo nos muestra una correccion explicita a través de un tachado de una unién que
ella considera totalmente erronea. Los cloroplastos encargados del intercambio de gases,
CO;y O, En el mapa final reubica el concepto cloroplastos al lado de la fotosintesis,
indicando que este proceso tiene lugar gracias a estos organulos celulares. Sin embargo no
ocurre lo mismo con los otros tres conceptos, intercambio de gases, CO,y O,. Simplemente
los elimina del mapa.

En la esquina superior derecha, la alumna, ha realizado un tachado de una ampliacion del
mapa que luego ha considerado erronea. En dicha rama figuraba una de las ideas relevantes, y
por alguna razon ha considerado que no era adecuada. Se trata justamente de la primera de las
ideas en donde se manifiesta que las plantas son seres autotrofos capaces de transformar la
energia solar en energia quimica. Quizas al ponerlo arriba desconectado del resto del mapa
que ya tenia elaborado no ha visto la manera de conectarlo o simplemente no estaba segura

de lo que ponia y la ha descartado.

17



En resumen, en este mapa no aparecen las relaciones que tienen que ver con el papel del CO,

en la fotosintesis, ni el papel de la clorofila pero si el de los cloroplastos. Falta incluir el

intercambio de gases y su relacion con los procesos de fotosintesis y respiracion celular.

Sin embargo, la alumna si que muestra comprender que las plantas fabrican su propio

alimento en forma de glucosa, y la relacion entre el proceso de nutricion vegetal y transporte

de sustancias, ya que explicita como las plantas sintetizan materia organica en forma de

glucosa que se transporta a traves del floema hasta las células.

Otro ejemplo es el siguiente mapa conceptual de este otro alumno:
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Figuras 4 y 5. De arriba a abajo se presentan los mapas previo y final de un alumno de 1° de bachillerato de

biologia.

Estructura del mapa conceptual: En estos dos mapas se observa de forma clara la evolucion

del conocimiento y del aspecto estético del mapa. En el primero de ellos, el mapa inicial, se
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aprecian cinco ramas mas o menos verticales e inconexas unas de otras. En cambio, en el
segundo mapa el alumno aumenta significativamente el niumero de conceptos utilizados,
introduciendo conceptos como por ejemplo energia quimica, fase oscura, fase luminosa, ciclo
de Calvin, estomas, transpiracion. Se observa como desarrolla en mayor grado la rama central
inferior y las dos de la izquierda, y como relaciona unas con otras. Este tltimo hecho se
sefiala de forma explicita con las flechas rojas, y se observa como genera o establece
conexiones secundarias que se originan a partir del esqueleto inicial o principal.

En lo que se refiere al contenido: El alumno muestra un incremento notable en el nimero de

relaciones fruto del incremento del nimero de conceptos utilizados, pasando estos de 17 a 36.
Entre las relaciones que se establecen cabe destacar que el alumno corrige en la esquina
superior izquierda que la luz solar se transforma en energia quimica durante la fotosintesis.
Asimismo desarrolla en profundidad el proceso de la fotosintesis en la esquina inferior
izquierda, y lo relaciona tal y como ha sido sefialado con las flechas con las otras tres ramas,
correspondientes a la clorofila y los cloroplastos, la absorcion de nutrientes por las raices ,y el
intercambio de gases. En concreto, relaciona la funcion de la molécula de clorofila durante la
fase luminosa de la fotosintesis con la lisis de la molécula de agua. De igual forma relaciona
que para que tenga lugar la formacion de materia organica durante la fase oscura es necesario
que se utilice CO,, y explicita que este proceso tiene lugar en el ciclo de Calvin.

En este caso concreto, el alumno ademas de la ampliacion del mapa inicial fruto del estudio,
muestra un aumento en la comprension acerca de la nutricion vegetal, al ser capaz de
establecer hasta cinco conexiones cruzadas con las que hace el mapa mas complejo, tejiendo
una red mucho mas elaborada y completa en las que se recogen ideas relevantes sobre el

tema.

5.2. Estructura del mapa

En este apartado se va a ver como ha evolucionado el mapa en cuanto al aspecto de vertical e
inconexo a horizontal y relacionado, es decir, se va a ver un patron en la forma de los mapas
iniciales como de los finales (ver anexos Mas ejemplos de mapas conceptuales de los
alumnos). Ademas se va a observar si se han generado nuevas ramas como consecuencia del
conocimiento adquirido, y de la relacion de este con el que ya poseian los alumnos. También
se va comprobar el grado de conexidon que presentan las diferentes ramas. Estas relaciones
entre ramas pueden no existir, pueden ser escasas si existe tan solo una flecha que une dos

ramas o el mapa puede presentar multiples conexiones entre las ramas. Entre ellas se pueden
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encontrar conexiones cruzadas que vuelven sobre conceptos ya utilizados, de abajo hacia

arriba.

5.3. Conceptos utilizados por los alumnos

A continuacidn se expone una tabla con los resultados del anélisis de los conceptos utilizados

por los alumnos en sus mapas conceptuales. De entre los 25 proporcionados en la lista del

ejercicio, donde se pueden apreciar aquellos conceptos que han sido mas y menos utilizados

asi como un apartado con conceptos afiadidos por los alumnos.

Tabla 3. Conceptos de nutricion vegetal utilizados por los alumnos

Conceptos utilizados MC INICIAL MC FINAL
Todos los alumnos han | Seres autdtrofos Seres autotrofos
utilizado Agua Agua

Sales minerales Sales minerales

Luz solar Raices

Xilema*

Muy utilizados (Entre 6 y | Cloroplastos Fotosintesis
5 alumnos) Organismo fotosintetizador Clorofila

CO2

Cloroplastos

Savia bruta Energia solar
Fotosintesis Energia quimica
Clorofila Respiracion celular*®
Respiracion celular*® Savia bruta
Intercambio de gases Savia elaborada*
02 Floema*
Savia elaborada 02
CO2
Menos utilizados (3 | Glucosa Glucosa
alumnos o menos) Estoma Estoma
Ciclo de Calvin
ATP
NADPH
No utilizados Ciclo de Calvin
ATP -
NADPH
Aifiadidos por los alumnos | Tallo Estroma 2
(El nimero indica los | Hojas Fase luminosa 3

alumnos que los han
utilizado)

Fase oscura 3

H+ (Protones) 3

e- (electrones) 3
Materia organica 3
Azlcares 3
Cohesion 1
Capilaridad 1
Transpiracion 1
Excrecion 1
Plasmodesmos 1
Transporte activo 2
Osmosis 2
Resinas 1

Latex 1
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* No todos los alumnos han relacionado el concepto de manera correcta, pero si la
mayoria. Salvo en el caso de respiracion celular e intercambio de gases donde casi todos
lo expresan de forma incorrecta. Saben que tiene lugar pero no acaban de entender la

relacion de los procesos a juzgar por la falta de conectores entre ambos.

En la tabla de conceptos utilizados por los alumnos se observan dos resultados bien
diferenciados entre si. Por un lado, el apartado de conceptos utilizados por todos los alumnos
o muy utilizados no registra casi variaciones. Lo que se explica porque, son términos
principales del tema (seres autotrofos, fotosintesis) y parte de ellos constituyen en gran
medida el esqueleto inicial de los mapas conceptuales de los alumnos, y porque son términos
que han aprendido o que estan familiarizados de cursos anteriores (luz solar, clorofila,
cloroplastos, fotosintesis, agua, sales minerales). Por otro lado, hay tres apartados que sufren
una gran variacion en el nimero de conceptos utilizados especialmente, los apartados de no
utilizados y los afiadidos por los alumnos. Esto hecho se debe a que gran parte de esos
conceptos nuevos o afadidos tienen que ver con el proceso de fotosintesis. Se observa como
pasan de no utilizar términos como ciclo de Calvin, ATP o NADPH a utilizarlo tres de los
siete alumnos. También es significativo el uso de términos como materia organica o azucares
que registra mas usos que el concepto glucosa, que se incluye en el listado.

Asimismo cabe resaltar como hay dos alumnos que introducen conceptos relativos a la
absorcion y transporte de nutrientes, o incluso a la excrecion de las plantas. Aportando una

visidn mas completa del proceso de nutricion vegetal.

5.4. Resultados cuantitativos

A lo largo de este apartado se aporta informacion relativa al namero de estudiantes que han
registrado en sus mapas conceptuales las ideas relevantes expuestas anteriormente, ya sea en
el mapa inicial o final. Igualmente se incluyen otros datos de caracter general relativos al
numero de conceptos utilizados por los estudiantes o el numero de correcciones explicitas
efectuadas por los mismos.

La tabla que se presenta a continuacion muestra que ideas relevantes han sido recogidas y
expresadas de manera adecuada en los mapas conceptuales de los alumnos. Para ello se ha
hecho un analisis tanto de los mapas iniciales para ver donde aparecen estas ideas. La letra X

se corresponde con el mapa inicial o previo a la materia, y la letra Y con el mapa final.
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Tabla 4. Relaciones establecidas por todos los estudiantes respecto a la nutricion vegetal

Alumnos
Ideas mas relevantes que han de aparecer | 1 2 (3 |4 |5 |6 7
en los mapas conceptuales
Reconocen que las plantas transforman la |Y Y |Y |Y Y Y
energia solar en energia quimica
Identifican que las plantas necesitan nutrientes | X/Y |Y |I | X |[I |X/Y |Y
como agua, sales minerales y CO, Y
Identifican los mecanismos de transporte y Y Y
absorcion de nutrientes
Reconocen el papel del CO; en la fotosintesis | Y Y
Reconocen el papel de la clorofila y de los | Y Y I |Y Y
cloroplastos
Relacionan el intercambio de gases con los I I
procesos de fotosintesis y respiracion celular
Reconocen que las plantas fabrican su propio | Y* Y |1
alimento en forma de azucares
Relacionan el transporte de nutrientes con el | Y Y
proceso de nutricion vegetal

Para el analisis de las ideas relevantes, se ha valorado mapa por mapa de cada alumno y so6lo
se han tenido en cuenta aquellas ideas expresadas de forma correcta y completa. Es decir, que
por ejemplo, en el caso de haber encontrado alumnos que manifiestan identificar como
nutrientes esenciales de la planta solo el agua y las sales minerales, sin que aparezca
relacionado el CO;, no se ha considerada como valida que la idea aparezca en el mapa. En
dicho caso, aparece una I de incompleto que significa que el alumno muestra haber
comprendido una parte de la idea pero que le falta algo, por ejemplo el caso anteriormente
comentado del CO,, o por ejemplo que manifieste relacionar el intercambio de gases con la

respiracion celular pero no con la fotosintesis o viceversa.

Del analisis de las relaciones efectuadas se deducen las siguientes conclusiones en

relacion a las ideas relevantes objeto de estudio:
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Con relacion a la clorofila y los cloroplastos, los alumnos muestras saber donde se ubican
pero no cual es su funcion, en especial en los mapas previos. Por lo general, los alumnos si
que saben que es la causante del color verde de las plantas pero no explicitan su papel en el
proceso de la fotosintesis. si que saben que otorga el color verde, tal y como indica Charrier
(2006).

El intercambio de gases lo asocian tanto en los mapas iniciales como finales principal y
unicamente con la respiracion celular tal y como sefiala Rumerhald (1985) en su estudio con
alumnos de 16 anos (citado en Canal 1991). Ademas muy pocos alumnos utilizan la palabra
estoma (2).

Con respecto a si los alumnos reconocen que las plantas fabrican su propio alimento en forma
de azlcares, se puede afirmar con rotundidad que no, ya que tan solo dos alumnos de siete lo
ponen de manera explicita. Sin embargo hay otros tres que manifiestan que las plantas
fabrican su alimento, que sintetizan materia orgénica pero no lo relacionan con la palabra
glucosa que aparece en la lista. Pero sobre todo no aparece como producto del ciclo de Calvin
al final de la fotosintesis. Lo que resulta muy significativo por las actividades realizadas en
especial la del video, en el que se enfatizaba mucho en la idea, y se visiono6 dos veces.

Con respecto a si los alumnos conocen o desconocen la fuente de carbono de la planta (Cafal
1991), en los mapas conceptuales iniciales todos manifiestan su desconocimiento. Sin
embargo en los mapas finales ya hay dos alumnos que lo citan expresamente y otros dos que
se aproximan.

A la vista de los resultados también se observa como casi la mitad de los alumnos, consigue
eliminar la concepcion relativa al desconocimiento de los alumnos de donde queda contenida
la energia tras el proceso de fotosintesis (Citado en Charrier 2006). Ya que al menos tres de
ellos citan explicitamente las moléculas de ATP y NADPH que seran utilizadas en el ciclo de

Calvin para la reduccion del COs.

Otros resultados cuantitativos de caracter general:

a. En el mapa conceptual inicial o previo al tema tan solo una alumna utilizé el mismo
numero de conceptos que los proporcionados en el enunciado. Ello no significa que
todas las conexiones fueran correctas.

b. Tras el ejercicio de autoevaluacion o autocorreccion de su mapa conceptual inicial:
Un 57% de los alumnos utilizO mas conceptos de los proporcionados en el
enunciado. Poner algtin ejemplo

c. Se ha dado un incremento medio de 10 conceptos nuevos por mapa.

23



d. Tras la autoevaluacion los alumnos han generado casi 5 nuevas relaciones por mapa
con respecto a conceptos que ya habian utilizado en su primer mapa.

e. El niimero de correcciones explicitas por mapa es muy bajo, ya que es de 1,28 por
mapa o por alumno. Esto se debe, en mi opinidon, porque en un inicio los alumnos
solo relacionaron aquellos conceptos de los que estaban mas seguros y que les
resultaban conocidos, ya que la media de conceptos utilizados es de 17,14 sobre los
25 que podian haber utilizado. Por otro lado, tampoco corrigieron todas las relaciones

que tenian mal o que podian haber sido mejoradas.

6. Conclusiones

A pesar de que la muestra de alumnos es muy baja, los mapas conceptuales muestran una
evolucion en el conocimiento o mejor dicho en la representacion y estructuracion del
conocimiento. Una parte de ello es debida al estudio, que duda cabe, y otra es debida a la
reflexion y al razonamiento efectuado por los alumnos. Al enfrentarse a ellos mismos, son
conscientes de lo que sabian o creian saber y de cudl o cuales deben ser las modificaciones
que deben realizar para expresar de manera adecuada y correcta las relaciones entre
conceptos. Por ejemplo, una alumna en su primer mapa conceptual equiparaba luz solar con
energia quimica, para después de su correccion, entender que eran conceptos distintos y que
la energia quimica era el resultado de la transformacion por la planta de la energia solar.

De los mapas iniciales se comprueba la persistencia de la idea de nutricién de la planta
procedente del suelo a través de las raices (Canal 1991). Esta percepcion se ve timidamente
modificada tras las clases y asi se manifiesta en los mapas finales, ya que la mitad de los
alumnos manifiesta en su mapa final que las plantas fabrican materia orgéanica, su alimento e
incluso algunos lo asocia con azlcares. Cuando ninguno lo habia manifestado en su mapa
inicial. Igualmente se ve un cambio significativo al observar en los mapas finales como al
menos tres alumnos ya no conciben el agua como un disolvente sino como una molécula que
juega un importante papel en la fase luminosa de la fotosintesis.

Frente a la carencia de mapas conceptuales realizados durante la clase, y aunque son muy
pocos alumnos y por tanto no se puede decir que sea un estudio representativo, los resultados
coinciden con las caracteristicas que se sefialan en los articulos a este respecto y ademas se
comprueba como se eliminan algunas concepciones detectadas al inicio del tema y que por

supuesto han sido trabajadas durante las clases. Igualmente los alumnos muestran una rapida
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adaptacion al método de trabajo, cada uno personalizandolo a su manera, y mostrando de una
forma muy grafica como tienen cada uno de ellos estructurado el conocimiento en su mente,
tal y como se aprecia de la variedad estética y organizativa, de los mapas recogidos de entre
siete alumnos

A lo largo de este trabajo se ha visto como los mapas conceptuales han resultado ser una
herramienta eficaz con la que identificar algunas de las concepciones alternativas que poseen
los alumnos sobre la nutricion vegetal. A la vez que han hecho posible la evaluacion de la
asignatura por medio del analisis de las ideas relevantes sobre la materia, que debian de estar
recogidas en los mapas conceptuales de los alumnos. Igualmente han hecho posible que los
alumnos se autoevaltien, reflexionando y pensando sobre los conocimientos que poseian y los
que han adquirido.

Como ya se comento al inicio del trabajo, los conceptos de fotosintesis y respiracion resultan
de una gran complejidad tanto para docentes como para los alumnos En el andlisis de
resultados se ha comprobado que concepciones han cambiado en algunos estudiantes, y que
otras ideas relevantes presentan una mayor resistencia al cambio.

Gracias a la elaboracion de este trabajo he llegado a comprender de manera mas profunda las
dificultades que entrafia la ensefianza-aprendizaje de la nutricion de las plantas y que

alternativas y propuestas existen con los que corregir los errores conceptuales.

7. Propuestas de mejora

El primer aspecto que mejoraria con respecto a los mapas conceptuales que les pedi a los
alumnos fue darles a elegir a ellos que pusieran en el inicio del mapa entre Plantas y
Nutricidon de las plantas en vez de decirles a todos que pusieran el mismo titulo o palabra
clave para empezar a construirlo, lo que luego derivé a mi entender en que algunos alumnos
mostraran dificultades con el nexo de union con el resto de conceptos. Es decir, a la vista de
los mapas conceptuales elaborados por los alumnos aquellos que tenian como titulo o
concepto principal Nutricion de las plantas mostraron mas problemas y falta de conectores
con los siguientes conceptos (con sus inmediatos) que aquellos que alumnos que por el
contrario empezaron por poner Plantas. De tal modo que debi haberles indicado con claridad
que todos pusieran Plantas para asi facilitar su razonamiento inicial y también para que todos
empezaran por la misma palabra. Y de esta manera reducir también la incertidumbre a la hora

de evaluarlos.
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Ademas, puede que hubiera sido acertado a lo largo de las clases, hacer mapas conceptuales
previos sobre temas muy importantes de esta materia como puede ser la fotosintesis o la
absorcion de nutrientes, para realizar al final el mismo ejercicio de autoevaluacién al final del
tema sobre su mapa inicial.

Otro aspecto que también se podria haber trabajado mas durante las clases es que ellos fueran
realizando mapas conceptuales sobre la materia vista o sobre temas relacionados (como el
cambio climatico por ejemplo) y que los hubiéramos comentado en clase, para asi al dia
siguiente comentar las dificultades encontradas, los aspectos que no entendian, o las
relaciones que no eran capaces de establecer. Con este tipo de actividades podria haber
recogido mas informacion y mas indicios con los que reorientar la clase y mejorar la forma

en la que estructuramos los contenidos.
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9. Anexos
Mapa conceptual

Elabora un mapa conceptual sobre la Nutricién de las plantas (Cormofitas). Para ello utiliza los términos que se proporcionan a
continuacién relacionados con el tema:

Estoma, xilema, savia bruta, clorofila, raices, CO2, sales minerales, agua, fotosintesis, Oz, luz solar, cloroplastos, ciclo de Calvin,
células, glucosa, tallo, savia elaborada, floema, tilacoide, estroma, vapor de agua, organismo fotosintetizador, ATP, NADPH, seres

autétrofos, energia quimica, intercambio de gases, respiracion celular, transpiracién, células oclusivas.

Si lo consideras puedes afiadir otros términos que resulten necesarios (justifica tu decisién). Igualmente puedes decidir no usar alguno
de los términos, si no los conoces o crees que no son necesarios, explicalo.
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Mais ejemplos de mapas conceptuales de los alumnos
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