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Resumen

La enseñanza/aprendizaje del Modelo Científico de la Nutrición Vegetal (MCNV) es un tema fundamental en la enseñanza de 

las ciencias. Sin embargo, se trata de uno de los contenidos más difíciles tanto de enseñar como de aprender. Con el objetivo de 

guiar al profesorado en el diseño de secuencias de enseñanza/aprendizaje y en la construcción de ambientes de aprendizaje 

efectivos, este estudio consta de tres secciones. En la primera se realiza un análisis epistemológico del MCNV para definir las 

ideas clave que han de ser trabajadas durante el recorrido académico. En la segunda se define el modelo escolar que debería 

alcanzar el alumnado al finalizar la educación secundaria tomando como base la investigación didáctica y el análisis del contexto 

y del currículum. En la última sección se configura una propuesta de progresión de aprendizaje que explicita una secuenciación 

del contenido del modelo tomando en consideración las dificultades de enseñanza/aprendizaje de la temática, propuestas de 

progresión previas, así como orientaciones curriculares internacionales.

Palabras clave: Modelos, Nutrición vegetal, Ideas clave, Progresión de aprendizaje.
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The teaching and learning of the Scientific Model of Plant Nutrition (SMPN) is a pivotal topic in science education. However, 

it is also one of the most difficult contents to both teach and learn. With the aim of guiding teachers in the design of teaching/

learning sequences and the construction of effective learning environments, this study consists of three sections. First, an 

epistemological analysis of the SMPN is performed in order to define the key ideas that must be worked on during schooling. In 

the second, considering the didactic research and the analysis of the context and school curriculum, it is defined the school 

science model students should construct by the end of secondary education. In the last section a learning progression is proposed 

which describes a hypothetical sequencing of the contents of the model is articulated by taking into account the teaching/

learning difficulties of the topic, previously proposed learning progressions, and international curricular orientations.

Keywords: Models, Plant nutrition, Key ideas, Learning progression.
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Introducción

La nutrición vegetal es un contenido fundamental y recurrente en el currículum escolar desde la 

Educación Primaria (EP) a la Universitaria (EU) que se mantiene a pesar de los cambios curriculares 

(González Rodríguez, 2018). Diferentes aspectos del tema son trabajados a lo largo de todo el recorrido 

académico (cf. bit.ly/3N0HjeU; BOPV, 2015; 2016). Y no es para menos, pues la comprensión integral de 

cómo las plantas obtienen materia y energía subordina el conocimiento de multitud de conceptos 

relacionados como el ciclo de carbono o el flujo de energía en los ecosistemas y en los sistemas socio-

ecológicos (Lin y Hu, 2003; Mohan et al., 2009). Por ello, dominar un modelo de la nutrición vegetal 

cercano al científico es un prerrequisito para comprender el funcionamiento de los ecosistemas, así como 

para entender y ser capaz de tomar decisiones informadas en torno a varias de las cuestiones socio-

científicas a las que actualmente nos enfrentamos (Hartley et al., 2011).

No obstante, construir ese modelo cercano al científico no es una tarea sencilla, ya que las ideas intuitivas 

del alumnado, las dificultades para aplicar principios termodinámicos fundamentales, el lenguaje cotidiano 

y la propia abstracción y complejidad del fenómeno hacen que tanto enseñar como aprender sobre este 

proceso sea un reto (Pedrera et al., 2023). Por ese motivo, con la finalidad de fundamentar principios para 

el diseño de secuencias de enseñanza/aprendizaje (SEAs) que acerquen al alumnado a conceptualizaciones 

científicas de la nutrición vegetal, los objetivos de este estudio son: a) definir las ideas clave que emergen del 

análisis epistemológico del Modelo Científico de la Nutrición Vegetal (MCNV); b) describir el modelo 

científico escolar que el alumnado debería adquirir al finalizar la Educación Secundaria (ES); y c) proponer 

una progresión de aprendizaje del mismo basada en los resultados que arroja la literatura científica de la 

Didáctica de las Ciencias Experimentales para ayudar a guiar el proceso de enseñanza/aprendizaje.

Modelos científicos y modelos científicos escolares

Antes de comenzar a describir el MCNV conviene definir qué es un modelo y las diferencias entre 

modelos científicos y escolares. Según su significado más extendido, un modelo es una representación que 

reproduce los principales aspectos e incluso traduce de otra forma la naturaleza de la entidad modelada 

(Justi, 2007). En el caso particular de las ciencias y la enseñanza de las ciencias, la mayoría de 

investigaciones consensúa que un modelo científico es una representación de objetos, fenómenos, procesos, 

ideas y/o sistemas cuyo objetivo es desarrollar y probar descripciones, explicaciones y predicciones 

científicas (Gilbert, 1998; Gilbert y Boulter, 2000; Oh y Oh, 2011).

Una característica clave de los modelos científicos es su papel como mediadores o puentes entre la teoría 

y los datos empíricos de fenómenos naturales normalmente demasiado complejos (Morrison y Morgan, 

1999). Mediante los procesos de idealización, abstracción y simplificación, un fenómeno del mundo real 

puede organizarse en un modelo que puede ser comprendido como una simplificación cuidadosamente 

seleccionada de la entidad referente (Oh y Oh, 2011; Taber y Akpan, 2017). No obstante, esto no significa 

que los modelos sean imprecisos o inexactos, pues el hecho de ser representaciones conceptuales externas, 

concretas y explícitas consensuadas por la comunidad científica los dota de coherencia, precisión y límites 

de aplicación definidos y estables (Greca y Moreira, 2000). Así, aunque no todos los detalles del objeto 

modelado sean reflejados y se ajusten a la perfección, la información que proporcionan los modelos 

científicos es útil y profunda, siendo suficiente para responder preguntas científicas, comunicar ideas y 

estructurar el conocimiento (Acevedo-Díaz et al., 2017; Adúriz-Bravo, 2012; Oh y Oh, 2011). Por ello, los 

modelos científicos actúan como entidades representacionales primarias de la ciencia moderna y su 

construcción, aplicación, prueba, comparación, interpretación y revisión son cruciales en la práctica 

científica (Acevedo-Díaz et al., 2017; Giere, 2004).

Asimismo, una enseñanza de las ciencias auténtica también debería enfatizar los modelos y la 

modelización tanto por su importancia epistémica como por la veracidad con la que reflejan la naturaleza 

de la ciencia (Bryce et al.,  2016;Gilbert y Justi, 2016; Oliva, 2019; Osborne, 2014; Treagust et al.,  2002). 
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Sin embargo, cuando hablamos de modelos en la educación de las ciencias no nos referimos a los -a menudo 

demasiado sofisticados- modelos científicos como tal, sino a las adaptaciones de los mismos denominados 

modelos escolares o curriculares (Justi, 2007). Estos últimos son el resultado de la transposición didáctica 

-o elementarización según Duit et al.  (2012)- de los modelos científicos a las características y al contexto 

del alumnado objetivo de la instrucción con la finalidad específica de acercar al alumnado al modelo 

científico consensuado (Galagovsky y Adúriz-Bravo, 2001). Al igual que los modelos científicos, los 

modelos escolares también son modelos conceptuales externos, coherentes y compartidos por una 

comunidad -en este caso la educativa-, por lo que pueden definirse de forma precisa y en concordancia con 

el conocimiento científico consensuado (Greca y Moreira, 2000). Así, a pesar de ser adaptaciones de 

representaciones, los modelos escolares pueden ser tan útiles y auténticos como los científicos siempre y 

cuando se mantengan fieles a las ideas científicas nucleares del modelo que intentan acomodar y asientan 

unos cimientos apropiados para la posterior progresión y complejización hacia el modelo científico 

completo (Taber y Akpan, 2017).

Análisis epistemológico e ideas clave del Modelo Científico de la Nutrición 

Vegetal (MCNV)

En lo que al MCNV respecta, construir un modelo sofisticado y cercano al científico implica un 

desarrollo progresivo de ideas de las cuales algunas sientan las bases para trabajar con ideas más avanzadas 

en el futuro (Campbell et al.,  2016; Vosniadou, 2019). Por ello, una de las formas de asegurar que el 

modelo escolar que se define es útil y no obstaculiza el aprendizaje posterior es definir las ideas clave del 

modelo científico (Taber, 2000). Como Guisasola et al. (2021)  exponen, hay multitud de herramientas 

que permiten, por un lado, la destilación de las ideas clave de un modelo y, por otro, la definición del 

modelo escolar y los indicadores de aprendizaje mediante la transposición didáctica del mismo. De este 

modo, a la hora de identificar las ideas clave del MCNV en este trabajo se ha optado por el uso de la 

herramienta del Análisis Epistemológico, al igual que Guisasola et al. (2021).

Autores como Kuhn o Bachelard remarcan que el proceso histórico de construcción de modelos 

científicos es comparable a la construcción de modelos mentales que el alumnado realiza durante el proceso 

de enseñanza/aprendizaje (Kuhn, 1984; Matthews, 2004). De hecho, varios estudios señalan que algunos 

obstáculos epistemológicos a los que se enfrentaron los investigadores en el pasado se reflejan hasta cierto 

punto en los estudiantes a modo de dificultades y concepciones (Métioui et al.,  2016; Wandersee, 1986). 

Por este motivo el análisis epistemológico permite, tomando como base la estructura interna del 

conocimiento científico, determinar las ideas o componentes conceptuales clave del modelo científico y 

especificar indicadores de aprendizaje fundamentados y respaldados por la evidencia epistemológica 

(Guisasola et al., 2008, 2017; Zuza et al., 2018).

El análisis epistemológico se realiza estudiando el desarrollo histórico del modelo e investigando las 

fuentes históricas y filosóficas primarias y secundarias relacionadas con los contenidos a enseñar (e.g. Cañal, 

1990; González Rodríguez et al.,  2014; Métioui et al., 2016). De esta forma, mediante la revisión del 

desarrollo de las ideas, los argumentos y los modelos explicativos utilizados por investigadores del pasado, se 

identifican los principales obstáculos epistemológicos y ontológicos que tuvieron que superarse en la 

construcción del modelo científico consensuado actual de los que derivan las ideas clave (Guisasola et al.,

2021).

En lo que a la construcción del MCNV respecta, diferentes autores remarcan que el obstáculo 

epistemológico principal fue transitar del modelo heterotrófico de la teoría del humus al autotrófico de la 

teoría de la fotosíntesis, suceso que tuvo lugar con el descubrimiento de dicha reacción a finales del s. XVIII 

(ver Figura 1) (Cañal, 1990; González Rodríguez et al., 2014; Métioui et al., 2016). De hecho, incluso tras 

descubrir la fotosíntesis, el conocimiento práctico derivado de la agricultura provocó que modelos 

interpretativos mutuamente exclusivos coexistieran hasta el s. XIX cuando se describió la necesidad de 

componentes inorgánicos para el crecimiento vegetal (González Rodríguez et al., 2014). Finalmente, 

gracias al desarrollo de técnicas de investigación bioquímicas durante el s. XX., se describió de manera 
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detallada, entre otras cosas, que la fotosíntesis consta de dos fases y que el oxígeno que las plantas expulsan 

proviene del agua absorbida por las raíces y transportada por el xilema junto con los nutrientes (i.e. sales 

minerales) hasta las partes verdes de la planta (Lambers et al., 2008).

Por otro lado, otro aspecto clave del MCNV que costó integrar fue el de la respiración como proceso 

productor de energía utilizable (Figura 1). Aunque a día de hoy existe consenso en la Biología para integrar 

la respiración como un proceso más de la nutrición al menos a nivel celular, durante muchas décadas éste 

fue considerado un mero intercambio de gases (González Rodríguez et al., 2014; Meidner, 1985). El 

proceso se describió por primera vez en plantas en el s. XVIII, pues los primeros científicos que detallaron 

la fotosíntesis observaron que el intercambio gaseoso se invertía en la oscuridad e incluso se generaba calor. 

Sin embargo, no fue hasta que Julius von Sachs (s. XIX) describió empíricamente la pérdida de masa que 

acontecía en las plantas durante este proceso que se comenzó a considerar como una reacción de 

combustión o catabólica (Meidner, 1985). Este cambio de paradigma, junto con los descubrimientos 

bioquímicos y celulares de la época, permitieron la descripción detallada del proceso de respiración celular 

universal para todos los seres vivos aeróbicos, con la peculiaridad de que la materia orgánica utilizada por 

las plantas es de origen endógeno (Lambers et al., 2008).

Finalmente, es remarcable el papel que la nutrición vegetal tiene a nivel de ecosistema, llegando a Arnon 

(1982)  a mencionar que la fotosíntesis merece el puesto del proceso bioquímico más importante de la 

Tierra. Las plantas no solo son las responsables de la producción del oxígeno indispensable para los seres 

vivos aerobios, sino que, además, son consideradas la puerta de entrada de energía y materia de los 

ecosistemas (Lin y Hu, 2003). Pese a que la mayoría de los descubrimientos que permitieron construir el 

MCNV actual se basaron en experimentos a nivel de organismo y bioquímico, considerar la relevancia de 

este proceso en el ciclo del carbono y el flujo de la energía en los ecosistemas, al igual que su relación con las 

redes tróficas y la importancia de la producción de oxígeno, es una parte fundamental del MCNV. Así 

pues, ambos hechos permiten relacionar los procesos a lo largo de los diferentes niveles de organización y 

permiten comprender el modelo de manera integral y anidada (Akçay, 2017; Brown y Schwartz, 2009; 

González Rodríguez et al., 2014).
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Figura 1 

Esquema del desarrollo histórico del MCNV. 

Tras el análisis de las principales características epistemológicas del MCNV sintetizadas anteriormente 

emergen  cuatro claves epistemológicas (CE) o  ideas clave esenciales para su comprensión. Estas ideas,  

 

PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc 
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

              
310206 

 



Oier Pedrera, et al. Modelo Científico de la Nutrición Vegetal: análisis epistemológico y propuesta de 
progresión de aprendizaje

PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

además de contar con la fundamentación epistemológica para su justificación, han sido validadas por 

personas expertas tanto del ámbito de la Didáctica de las Ciencias Experimentales como de la Fisiología 

Vegetal. Asimismo, están respaldadas por diferentes publicaciones relativas a la enseñanza/aprendizaje del 

MCNV (e.g. González Rodríguez et al., 2014; Stern y Roseman, 2004):

CE1. Nutrición autótrofa. Del mismo modo que el resto de seres vivos, las plantas tienen estructuras 

especializadas para las funciones de nutrición (e.g. absorción, transporte, etc.). Sin embargo, la nutrición 

vegetal es autótrofa, por lo que, aunque las plantas precisan de sales minerales que absorben del suelo, la 

materia orgánica que necesitan para sintetizar compuestos y estructuras (biomasa) y obtener energía para el 

trabajo celular la producen las propias plantas.

CE2. Fotosíntesis. El proceso fundamental de la nutrición vegetal es la reacción de la fotosíntesis que 

tiene lugar en las partes verdes y consiste en la síntesis de materia orgánica a partir de compuestos 

inorgánicos simples (i.e. CO
2
, H

2
O…) y energía lumínica, expulsando O

2
 como subproducto.

CE3. Respiración. Además de la fotosíntesis, las plantas necesitan realizar la respiración celular 

continuamente y en todas sus células para producir la energía (ATP) necesaria para los procesos 

metabólicos mediante la oxidación de la materia orgánica producida en la fotosíntesis.

CE4. Ecosistema. La nutrición vegetal en sentido amplio y, en particular, la fotosíntesis, es un proceso 

bioquímico vital para el funcionamiento de los ecosistemas pues sirve como fuente de oxígeno para el resto 

de seres vivos y punto de inicio del ciclo de carbono y flujo de energía.

Transposición didáctica del Modelo Científico de la Nutrición Vegetal (MCNV)

La identificación de las ideas clave epistemológicas permite, a través de la transposición didáctica del 

modelo, la definición de un modelo escolar y sus respectivos indicadores de aprendizaje ajustados al 

contexto objetivo (Guisasola et al., 2021). Para ello, en esta propuesta se ha triangulado la información 

derivada del análisis epistemológico del MCNV, de la revisión del currículum educativo, y de las 

aportaciones de estudios y personas expertas del área de la Didáctica de las Ciencias Experimentales.

Las primeras ideas sobre los procesos de nutrición vegetal en los currículos escolares internacionales 

aparecen durante la EP (p. ej. BOPV, 2015; Willard, 2020). Sin embargo, es en la ES cuando estos temas se 

empiezan a complejizar, y en Bachillerato cuando se profundiza en ellos y se consideran totalmente 

desarrollados alcanzando niveles de concreción bioquímico (BOPV, 2016). Es particularmente remarcable 

la complicada transición de la comprensión del MCNV que se da al pasar de la perspectiva 

fenomenológica, macroscópica y centrada en la fotosíntesis que se trabaja en la EP, a la comprensión 

conceptual simbólica que se aspira a obtener al finalizar la ES mediante la interrelación de los procesos, 

tanto horizontal (fotosíntesis-respiración) como verticalmente (fotosíntesis-ecosistema) (Pedrera et al., 

2023). Esto provoca que determinadas dificultades de enseñanza/aprendizaje aumenten a medida que el 

modelo se complica a lo largo de las diferentes etapas educativas (Angosto Sánchez y Morcillo Ortega, 

2020; Cañal, 2005). Por ello, y porque es la última etapa educativa en la que se trabaja el MCNV de 

manera integral en la ES, 1º de Bachillerato constituirá nuestro objetivo de estudio.
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Tabla 1

Ideas clave y respectivos indicadores de aprendizaje del modelo escolar de la nutrición vegetal para 1º de Bachillerato.
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El primer paso para la transposición didáctica del MCNV es un análisis en profundidad del currículum 

educativo de la CAV para 1º de Bachillerato (BOPV, 2016). Esto permite comparar los contenidos con las 

ideas clave y establecer el nivel de complejidad exigido en este nivel educativo. Sin embargo, cabe destacar 

que al igual que la mayoría del profesorado (González Rodríguez et al.,  2012), el currículum enfatiza la 

perspectiva fisiológica y los aspectos descriptivos o factuales del MCNV mientras omite aspectos que en 

base al análisis epistemológico son esenciales (e.g. respiración). En consecuencia, para completar la 

triangulación, se ha realizado un estudio comparativo de la bibliografía del ámbito (e.g. González-

Rodríguez et al.,  2009; Lewis, 2009; Mohan et al.,  2009; Parker et al.,  2012; Stern y Roseman, 2004; 

Ummels et al., 2015) y estándares de las ciencias internacionales (AAAS, 2001; Harlen, 2015; Willard, 

2020) que proponen ideas e indicadores clave del tópico a enseñar/aprender. En resumen, documentos con 

propuestas de modelos escolares y progresiones del MCNV para ES ya sea de manera implícita o explícita. 

Posteriormente, tras ordenar esta información por ideas clave epistemológicas, se han realizado varias 

reuniones entre expertos de la Biología y de la Didáctica de las Ciencias Experimentales que han resultado 

en el consenso de los indicadores de aprendizaje del MCNV para 1º de Bachillerato (Tabla 1).

Cabe destacar que el último indicador (i12) de la Tabla 1 no hace referencia a ningún contenido 

conceptual del MCNV, sino que enlaza directamente con la aplicación de habilidades y procedimientos 

científicos indispensables para el desarrollo de la competencia científica. La descripción de indicadores de 

aprendizaje competenciales se torna fundamental puesto que la capacidad para movilizar y utilizar los 

conocimientos tanto conceptuales como procedimentales son los que definen a un alumno y, por ende, a 

una sociedad científicamente competente y alfabetizada (Roberts, 2007). Por consiguiente, para dar por 

alcanzados los objetivos educativos y concluir que el alumnado domina un modelo escolar cercano al 

científico, además de articular los contenidos, hace falta ser capaz de desarrollar las competencias 

específicas de la materia, siendo una aproximación didáctica adecuada para desarrollarlas la participación 

en indagaciones auténticas y actividades de modelización (Osborne, 2014).

Finalmente, los conceptos e ideas formuladas en los indicadores de aprendizaje se han ordenado a modo 

de esquema conceptual. Así, se ha definido el modelo escolar a adquirir al final de ES para el nivel 1º de 

Bachillerato (Figura 2).
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Figura 2

Esquema conceptual del modelo escolar del MCNV para 1º de Bachillerato que muestra los diferentes niveles 

anidados de organización biológica y algunos de los conceptos más relevantes por idea clave epistemológica (CE1, 

marrón; CE2, verde; CE3, azul, CE4, morado).

Propuesta de progresión de aprendizaje del Modelo Científico de la Nutrición 

Vegetal (MCNV)

Tanto la definición de los indicadores de aprendizaje como la descripción del modelo escolar de la 

nutrición vegetal permiten describir la meta que el alumnado debería alcanzar al finalizar la ES. Sin 

embargo, el proceso de enseñanza/aprendizaje es gradual y para guiarlo, además de conocer el objetivo final 

o estadio superior que se espera conseguir tras la instrucción, también es necesario conocer el punto de 

partida y, sobre todo, definir los niveles intermedios (Gotwals y Songer, 2009).

Con este objetivo surgió en Estados Unidos (EEUU) un área de investigación que en la última década se 

ha erigido como un aspecto esencial de la Enseñanza de las Ciencias Experimentales, el de las progresiones 

de aprendizaje (Duncan y Hmelo-Silver, 2009; Duschl et al.,  2011; Jin et al., 2019). En este trabajo se ha 

optado por proponer una progresión de aprendizaje fundamentada en la teoría del enriquecimiento del 

conocimiento que identifican Jin et al.  (2019) puesto que, a pesar de ser la menos basada en las ideas del 

alumnado, enfatiza la lógica de la ciencia. Es decir, algunos conceptos científicos son más complejos y, por 

tanto, cognitivamente más exigentes que otros (Jin et al., 2019). Además, es la que mejor se ajusta a la idea 
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de progresión curricular como propuesta de trayectoria y puede ser de mayor utilidad al profesorado en 

activo para facilitar el diseño de SEAs que contribuyan a la construcción progresiva del MCNV.

En lo que a progresiones de aprendizaje del MCNV respecta, existen propuestas previas y 

secuenciaciones del contenido publicadas para diferentes niveles educativos (e.g. Alonzo et al., 2009; 

González Rodríguez, 2009; Mohan et al., 2009). No obstante, dado que la mayoría de la investigación se ha 

realizado en los EEUU bajo el paraguas del diseño curricular de los Next Generation Science Standards 

(NGSS), estas progresiones se centran en analizar cómo la materia y la energía se transforman y fluyen en 

los ecosistemas tanto en plantas como en animales (e.g. Jin et al., 2013; Mohan et al., 2009; Willard, 2020). 

Cabe destacar que esta aproximación es totalmente válida e incluso útil para la tarea que nos ocupa. Aun 

así, siguiendo el currículum educativo de la CAV donde el MCNV representa un bloque de contenido en sí 

mismo en varios niveles educativos (BOPV, 2015; 2016), posee mayor sentido proponer una progresión de 

aprendizaje que sitúe las plantas y el MCNV en el centro del análisis. De este modo, se propone una 

trayectoria o secuenciación hipotética e idealizada para cada una de las ideas claves derivadas del análisis 

epistemológico del MCNV.

Para determinar la secuenciación de ideas que permitan la construcción de modelos mentales cercanos al 

científico se han tomado en consideración 1) la construcción y lógica interna del MCNV, 2) resultados de 

revisiones sistemáticas en torno a las dificultades de enseñanza/aprendizaje del MCNV (Charrier Melillán 

et al., 2007; Pedrera et al., 2023), 3) progresiones de aprendizaje previamente propuestas tanto sobre la 

nutrición vegetal como sobre procesos transformadores de carbono y energía (Alonzo et al.,  2009; Cañal, 

2005; Dauer et al.,  2014; González Rodríguez, 2009; Jin et al., 2013; Mohan et al., 2009; Parker et al., 

2013, 2015; Schramm et al., 2018), y 4) propuestas internacionales de orientación curricular relacionadas 

con la enseñanza/aprendizaje del MCNV (materia y energía principalmente) (AAAS, 2001; Harlen, 2015; 

VCAA, 2015; Willard, 2020). Asimismo, articulando la información analizada en torno a las cuatro ideas 

clave descritas, proponemos cuatro niveles o estadios sucesivos para cada una de las ideas (Figura 3) al igual 

que se realiza en algunas de las secuenciaciones curriculares internacionales más relevantes (e.g. Harlen, 

2015; Willard, 2020).

La progresión propuesta muestra que el estadio más básico para las tres primeras ideas clave que se 

obtiene de manera intuitiva durante la infancia y se trabaja durante los primeros años de la EP es que las 

plantas, al igual que los animales, necesitan habilitadores para crecer (Figura 3) (AAAS, 2001; Harlen, 

2015; Jin et al., 2013; Mohan et al., 2009). Es decir, en el nivel más fundamental el alumnado identifica la 

necesidad de substancias o elementos del medio para alimentarse  y crecer, y es capaz de razonar con 

explicaciones causa-efecto de nivel macroscópico (Alonzo et al., 2009; Dauer et al., 2014; Schramm et al.,

2018).

En el estadio intermedio de la primera idea clave, los estudiantes comprenden el rol dual del alimento o 

materia orgánica al mismo tiempo que entienden que las plantas producen su propio alimento utilizando 

algunas substancias del medio y luz (Alonzo et al.,  2009; AAAS, 2001; Harlen, 2015). En el estadio 

avanzado el alumnado identifica que las plantas poseen órganos especializados en la nutrición (raíces, 

sistema de transporte y hojas) y los relaciona explicando la absorción de agua y nutrientes, transporte de 

savia bruta, producción de alimento (i.e. fotosíntesis) y transporte de savia elaborada al resto del organismo 

(Cañal, 2005; González Rodríguez, 2009). Finalmente, en el estadio superior el alumnado comprende y 

explica que, a pesar de producir su propia materia orgánica a partir de materia inorgánica, la fotosíntesis no 

es suficiente para que las plantas crezcan y sobrevivan, pues además de la materia orgánica o alimento 

también necesitan otras substancias como los minerales que absorben del suelo para sintetizar algunas 

biomoléculas (Alonzo et al., 2009).
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Figura 3 
Propuesta de progresión de aprendizaje para cada idea clave del MCNV desde EP hasta ES (1º de Bachillerato) 

basada en los resultados empíricos de la investigación en Didáctica de las Ciencias Experimentales y 

orientaciones curriculares internacionales. (Abreviaturas: MO, Materia orgánica; E, Energía) 

Respecto a las ideas clave de la fotosíntesis y respiración, el estadio intermedio enfatiza la función de 

ambos procesos junto con su ubicación macroscópica y frecuencia (Figura 3) (AAAS, 2001; Cañal, 2005). 

En el siguiente nivel los estudiantes comprenden las bases químicas de dichos procesos relacionándolos 

horizontalmente e identificando tanto los compuestos que se forman como los reactivos que se utilizan 

(Alonzo et al., 2009; González Rodríguez, 2009; Willard, 2020). Finalmente, en el estadio superior, la 

fotosíntesis y la respiración son entendidas como procesos celulares y bioquímicos. Por ello, se define la 

ubicación celular y rutas bioquímicas básicas de ambos procesos haciendo hincapié en las dos fases de la 

fotosíntesis (Cañal, 2005; González Rodríguez, 2009; Willard, 2020). Cabe mencionar además que para 

alcanzar este estadio es esperable que el alumnado haya asimilado los principios termodinámicos básicos 

y sea capaz de identificar que la materia se conserva durante todas estas reacciones aunque se reorganice 

atómicamente, o que la energía lumínica atrapada se conserva en los enlaces de la materia orgánica 

(moléculas altamente energéticas) aunque una parte de ésta se degrada inevitablemente a modo de calor 

(Dauer et al., 2014; Jin et al., 2013; Mohan et al., 2009; Parker et al., 2013; Schramm et al., 2018; Willard, 

2020). 

Por último, en lo que a la dimensión ecosistémica del MCNV respecta, en el estadio inferior de la 

progresión el alumnado comprende que la vida en la Tierra es dependiente de las plantas (Figura 3) (Cañal, 

2005; Harlen, 2015; VCAA, 2015). En el siguiente nivel, esta dependencia se define y los estudiantes 

comprenden que las plantas son esenciales para los organismos heterótrofos porque, por un lado, éstas 

son su alimento ya que elaboran materiales que ellos no pueden fabricar y, por otro, expulsan el O2 que 

la mayoría de organismos heterótrofos necesitan para respirar (AAAS, 2001; González Rodríguez, 2009; 

Willard, 2020). En el estadio avanzado las plantas son definidas como productoras primarias, es decir, el 

alumnado comprende que, además de expulsar O2  mediante la fotosíntesis, son capaces de transformar  
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materia inorgánica en orgánica y energía lumínica en química constituyendo así la base de las redes tróficas 

y siendo la entrada de materia y energía a los ecosistemas (Cañal, 2005; González Rodríguez, 2009; Harlen, 

2015; Willard, 2020). Por último, en la etapa superior, el alumnado comprende el papel esencial de las 

plantas y la nutrición vegetal en los ciclos biogeoquímicos y el equilibrio dinámico de los ecosistemas por su 

capacidad para actuar como entrada de materia y energía (González Rodríguez, 2009; Mohan et al., 2009; 

Parker et al., 2013).

Además, aunque no se mencionen en la progresión de manera explícita, se espera que el alumnado que 

alcanza el estadio superior sea capaz de transferir los conocimientos y relacionar los sistemas biológicos y 

socio-ecológicos (Mohan et al.,  2009). En definitiva, el objetivo de desarrollar un modelo del MCNV 

cercano al científico no es solo el de comprender la alimentación de las plantas, sino que también consiste 

en desarrollar un conjunto de competencias y habilidades que permitan al alumnado tomar decisiones 

fundamentadas y actuar de forma más razonada y acorde a la evidencia científica hacia un futuro más 

sostenible.

Conclusiones

Este artículo pretende facilitar el diseño de SEAs y mejorar la enseñanza/aprendizaje del MCNV 

mediante la definición del modelo escolar esperable al finalizar la ES y la construcción de una propuesta de 

progresión de aprendizaje, ambos basados en las ideas clave que emergen del análisis epistemológico del 

modelo. Este análisis muestra que son unas pocas las ideas nucleares del MCNV que permiten construir un 

modelo significativo y cercano al científico. Sin embargo, el verdadero desafío es el de ir construyendo estas 

ideas de forma coherente y enfatizando la modelización y las prácticas científicas a lo largo de la 

escolaridad, pues la mera memorización de estas ideas sin asimilar y saber aplicar el modelo en otros 

contextos sería en vano. Es más, los currículos de ciencias y marcos pedagógicos vigentes destacan que, al 

igual que algunos de los indicadores de aprendizaje descritos, para lograr una ciudadanía científicamente 

alfabetizada la construcción de modelos mentales cercanos al consenso científico no es suficiente. El 

desarrollo de habilidades científicas, procedimientos y, en definitiva, competencias es tan importante como 

la construcción de conocimiento conceptual. Como Crowe et al.  (2008)  argumentan, una ciudadanía 

alfabetizada no se puede caracterizar simplemente por la información que recuerdan sino por lo que son 

capaces de realizar con lo que saben. Por ello, debido a la marcada importancia de desarrollar perfiles 

científicamente competentes, la instrucción en torno al MCNV no puede limitarse a transmitir sus 

contenidos sino a trabajarlos mediante la participación en prácticas científicas auténticas.

Por otro lado, para alcanzar el modelo escolar definido en base al análisis epistemológico y del contexto, 

este artículo propone una progresión de aprendizaje o trayectoria conjetural idealizada para la adquisición y 

construcción gradualmente más compleja de las ideas clave del modelo. Esta parte del conocimiento previo 

de los estudiantes y considera tanto la construcción interna del contenido a enseñar como lo que se espera 

que aprendan al final de la escolarización secundaria. No obstante, cabe remarcar que las ideas presentadas 

no deben ser utilizadas como contenidos de enseñanza literales ni, como ya se ha mencionado, ser 

comprendidas de manera aislada de la práctica científica. Estas ideas han de concebirse como una hoja de 

ruta para la construcción de modelos mentales significativos que permitan al alumnado transferir estos 

conocimientos a contextos cotidianos relevantes. Al fin y al cabo, el objetivo de construir un modelo 

mental cercano al científico de la nutrición vegetal no es solo un logro intelectual deseable, sino que es 

también un requisito para la consecución de competencias para la toma de decisiones informada en torno a 

algunos de los problemas socio-ecológicos actuales.

Finalmente, conviene aclarar que la progresión que aquí proponemos no deja de ser una secuenciación 

de ideas que, a pesar de estar robustamente fundamentada, no ha sido empíricamente validada. Por ello, 

este trabajo abre el camino a futuras líneas de investigación que, basándose en los resultados del mismo, 1) 

exploren y diagnostiquen los niveles de conceptualización del alumnado de distintas etapas educativas con 

el objetivo de mejorar el conocimiento teórico/escolar del MCNV, y 2) se centren en el diseño y evaluación 
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de SEAs basadas en evidencias y que faciliten la construcción de modelos mentales cercanos a los científicos 

facilitando el desarrollo competencial del alumnado.
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