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Resumen

La fotosintesis es un fenédmeno extremadamente comple-
jo y fundamental para el desarrollo de la vida. Por esta
razoén se realizé una indagacion de esta tematica en los li-
bros de texto del nivel secundario. En primer lugar, el libro
de texto, considerado como un elemento para la concre-
cion de las prescripciones curriculares y un intermediario
en los procesos de ensefianza y de aprendizaje, adquiere
relevancia fundamental para la investigacion en didactica
de las ciencias naturales; en segundo lugar, el proceso de
fotosintesis se encuentra excesivamente simplificado con
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visiones deformadas en la mayoria de los textos escola-
res, lo que genera, una concepcion restringida y erronea,
produciéndose procesos de envejecimiento externo y al-
goritmizaciones son conceptos teéricos en Chevallard. En
el desarrollo del articulo son explicados. En este articulo
se analiza la forma en la que se presentan y desarrollan,
en los textos escolares, los conceptos y teorias vincula-
das con el proceso de nutricion vegetal. Para el analisis
se tuvo en cuenta aspectos vinculados con la construc-
cion histérica del discurso sobre la fotosintesis, asi como
diferentes modos de caracterizar el conocimiento cientifi-
co desde diferentes miradas epistemoldgicas.

Photosynthesis is an extremely complex and fundamental
phenomenon for the development of life. An inquiry was
made of this subject in secondary school textbooks for
two reasons: on one hand, the textbook, considered as
an element to settle down the curricular prescriptions and
an intermediary in the teaching and learning processes,
acquires fundamental relevance for the research in didac-
tics of the natural sciences; on the other hand, the process
of photosynthesis is excessively simplified, with deformed
visions in most school texts, which generates a restricted
and erroneous conception of it, producing processes of
external aging of knowledge and mechanization. These
concepts are from Chevallard. This article analyzes the
way in which the concepts and theories related to the ve-
getal nutrition process are presented and developed in
school texts. For the analysis, aspects related to the histo-
rical construction of the discourse on photosynthesis were
taken into account, as well as different ways of characte-
rizing scientific knowledge from different epistemological
perspectives.
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Introduccion

os libros de texto se encuadran dentro de los tipos de materiales cu-

rriculares y constituyen un instrumento fundamental a través de los
cuales se realiza el control técnico del desarrollo curricular. Nieves Blan-
co (1994) afirma que en los libros de texto se presentan y/o infieren ob-
jetivos; criterios de seleccion, secuenciacion y organizacion de los con-
tenidos a enseflar; actividades de aprendizaje y criterios de evaluacion.
Es por ello que podemos afirmar que los libros de texto son “una forma
de concrecion del curriculum prescripto, asi como una vision especifica
de la parcela del conocimiento, ofreciendo la opcion respecto a la forma
mas adecuada de ensefarla y de aprenderla” (Blanco, 1994, p. 267).

Este material curricular se constituye en una seleccion cultural y una
forma especifica de comunicar y aprehender la cultura escolar. Al hacerlo
configuran las caracteristicas tanto de esa cultura como del acercamiento
posible a ella (Blanco, 1994).

El libro de texto acompana a la enseflanza y se convierte en la “tra-
duccién” de las prescripciones curriculares y las presenta en un nivel de
concrecion apropiado para acercarlas al aula. El texto es un intermediario
entre las decisiones politicas y los docentes, como también entre éstos y
los estudiantes. Por otra parte, Jos¢é Gimeno Sacristan (1996) lo conside-
ra una forma de presentar el curriculum a los profesores.

Finalmente, son los editores quienes, a pesar de las regulaciones le-
gislativas establecidas, dan forma y estructuran a los libros escolares.

En este articulo se analiza la forma en la que se presentan y desa-
rrollan, en los textos escolares, los conceptos y teorias vinculadas con
el proceso de crecimiento vegetal. Para el analisis se tuvieron en cuenta
aspectos vinculados con la construccion histérica del discurso sobre la
fotosintesis, asi como diferentes modos de caracterizar el conocimiento
cientifico desde miradas epistemologicas.

Se decidio llevar a cabo esta indagacion en los libros de texto del nivel
secundario por dos motivos: en primer lugar, el libro de texto, como un
elemento para las prescripciones curriculares y un intermediario en los
procesos de ensenanza y de aprendizaje, adquiere relevancia fundamental
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para la investigacion en didactica de las ciencias naturales; en segundo
lugar, el proceso de fotosintesis es un fenomeno de gran importancia,
se encuentra excesivamente simplificado, con visiones deformadas en la
mayoria de los textos escolares, lo que genera una concepcion restringida
y errénea. Las visiones responden en terminologia de Yves Chevallard
(1997) a procesos de envejecimiento externo del conocimiento y meca-
nicismos algoritmicos.

La fotosintesis es un fenomeno extremadamente complejo y funda-
mental para el desarrollo de la vida. Es la tinica manera por la cual se
produce el almacenamiento de la energia provista por el sol en forma
de energia quimica que sera utilizada practicamente por todos los seres
vivos. Es decir, se vive directa o indirectamente de ella. Este proceso
constituye el punto de partida de los estudios de metabolismo de la co-
munidad. La mayor parte del manto viviente de la tierra son las plantas
verdes; solo una pequeiia fraccion que forma los ecosistemas esta consti-
tuida por animales y otros organismos como hongos, bacterias, etc.

Los organismos requieren una entrada constante de nueva energia
para equilibrar las pérdidas producidas por el metabolismo, crecimien-
to y reproduccion. Por lo tanto, los individuos son sistemas complejos
que procesan energia y materiales; los autdtrofos, en su gran mayoria
fotosintéticos, captan la energia del sol y los nutrientes del ambiente, los
herbivoros (heterotrofos) se alimentan de los vegetales, los carnivoros
(heterdtrofos) se alimentan de otros animales. En sintesis, las comunida-
des son una mezcla de organismos autotrofos y heterotrofos. La materia
y la energia entra en una comunidad bioldgica y son utilizadas por los
individuos y transformadas en estructuras biologicas para ser finalmente
liberados de nuevo al medio.

2. Referentes teoricos

2.1 Criterios epistemologicos

La epistemologia es una metadisciplina que de acuerdo con su
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propuesta teorica enfoca el analisis cientifico desde diferentes lugares.
Asi tenemos aspectos formales, de la practica cientifica que se acercan a
la metodologia cientifica. Otras cuestiones se encuadran mas en aspectos
sociolégicos de la construccion del conocimiento cientifico. Con respec-
to a los enunciados cientificos se los puede considerar como generali-
zaciones universales o hipotéticas. Un aspecto relevante para el analisis
epistemoldgico es el nivel de las conceptualizaciones cientificas. En este
sentido, es importante tener presente lo que entendemos por concepto.
Los conceptos involucran las categorias con las que caracterizamos el
mundo. Estos nos permiten reducir la complejidad del entorno, identi-
ficar los objetos en el mundo, ordenar y relacionar clases de hechos. Es
decir, cumplen dos importantes funciones, la organizacion y la predic-
cion (Pozo, 20006).

Debido al énfasis puesto en este articulo en los conceptos relaciona-
dos con el proceso de fotosintesis, analizaremos posturas epistemologi-
cas acerca de ellos. La mayoria de los conceptos que forman parte de las
diferentes teorias se fueron transformando a partir del desarrollo cientifi-
co. Con respecto a estas modificaciones existen posturas epistemoldgicas
diferentes. En este sentido, se encuentran aquellas que consideran, desde
el positivismo, que el conocimiento es acumulativo y a partir de enun-
ciados empiricos basicos se van elaborando generalizaciones y leyes en
forma acumulativa. En este proceso no se producen modificaciones en
los conceptos de la disciplina cientifica. Otras posturas consideran que
los conceptos nuevos sustituyen a los anteriores, a partir de los cambios
de paradigmas que ocurren mediante revoluciones cientificas, no pudién-
dose comparar los diferentes paradigmas como los distintos conceptos
que emergen de ellos (Kuhn, 1996). Por Gltimo, podemos considerar vi-
siones no tan radicales como el modelo de Stephen Toulmin (1977) para
la evolucion de las teorias cientificas a partir de la evolucion conceptual.
Toulmin cuestiona tanto el cambio paradigmatico basado en las revolu-
ciones cientificas como las generalizaciones empiricas.

Toulmin (1977) propone tres niveles, en los cuales puede llevarse a
cabo la reflexion epistemologica, para analizar tanto el cambio cienti-
fico como ciertos aspectos que se mantienen inalterables a lo largo del
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desarrollo de una disciplina cientifica. El primer nivel de analisis involu-
cra aspectos formales de una ciencia como teorias e hipdtesis. El segundo
hace referencia a las conceptualizaciones que se producen en el campo
disciplinar, posibilita la explicacion de la evolucion. El tltimo, se refiere
a las aspiraciones intelectuales disciplinares, dando explicaciones a la
continuidad disciplinaria. En consecuencia, estemodelo pone el énfasis
en el analisis de la evolucion de los conceptos cientificos. Su postura es
contrapuesta a la de Thomas Kuhn (1996) con respecto a la sustitucion de
los paradigmas. De acuerdo con Toulmin (1977) la evolucion de los con-
ceptos es semejante a la evolucion de las especies propuesta por Darwin.
En este sentido existe una poblacion conceptual que va sufriendo trans-
formaciones. Algunos conceptos son abandonados, otros se modifican y
otros sobreviven a lo largo de la historia de la ciencia. Esta evolucion con
su dimension temporal, conduce a que los conceptos tengan significados
que provienen de concepciones paradigmaticas diferentes. Las modifica-
ciones que prosperan, a la manera de las mutaciones exitosas, ejercen una
presion selectiva sobre las otras, imponiéndose en el perfil conceptual de
la disciplina (Bachelard 2009). Lo importante de la propuesta de Toul-
min (1977) es que las visiones paradigmaticas se encuentran conviviendo
simultdneamente en una disciplina, y algunas son mas dominantes que
las otras. Esta convivencia de ideas es la que conduce a que un mismo
concepto cientifico pueda tener interpretaciones diferentes, que se fueron
produciendo a lo largo de la evolucion conceptual.

Desde este posicionamiento, podemos considerar que en los libros de
texto apareceran conceptualizaciones eclécticas para un mismo concepto
y caracterizadas desde paradigmas diferentes.

Es importante para el docente tomar conciencia de esta diversidad
conceptual, puesto que puede llevar a visiones totalmente diferentes, en-
vejecidas bioldgicamente con respecto al conocimiento de origen (Che-
valard, 1997) y ademas, producir conflictos cognitivos en los alumnos
para los que no tienen las herramientas necesarias para poder resolverlos.
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2.2 Hechos historicos, de la fotosintesis, relevantes para

el analisis

La elaboracion de modelos sobre el crecimiento vegetal indicados en
la Tabla N° 1 constituye un ejemplo de la complejidad que involucran los
procesos de construccion social del conocimiento. Este problema puede
remontarse a la antigliedad clasica. A través del siguiente resumen se
pone el acento en los aspectos mas relevantes desde el punto de vista
educativo. El mismo se basa en datos obtenidos de fuentes tales como
Isaac Asimov (1980), Helena Curtis y N. Sue Barnes (2007) y David Sa-
dava, Orians, Prurves y Hillis (2009). Los afios indicados en la tabla son
solo a titulo de lograr ubicarse en el momento histdrico.

Tabla N°1: Hechos histéricos en relacion con el proceso de fotosintesis.

Afo

Hechos

1648

Jan Baptista van Helmont estudia la relacion entre el cre-
cimiento vegetal y el agua. Concluye que en los vegeta-
les el tnico factor que influye en su desarrollo es el agua.
Metodologicamente utiliza un razonamiento hipotético
deductivo con balance de materia, en la contrastacion
experimental considera el crecimiento de un sauce con
el agregado unicamente de agua destilada.

1727

Stephen Hales analiza el transporte de agua en los vege-
tales. Estudia el mecanismo por el cual las plantas ab-
sorben agua a partir de las raices y la expulsan, en forma
gaseosa, por las hojas. Estos hallazgos lo llevan a su-
poner que los vegetales pueden tener interacciones con
“sustancias” en estado gaseoso.
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1756

Joseph Black caracteriza los alcalis suaves y causticos.
Se identificaba como alcalis suaves y causticos a los ac-
tuales carbonatos y 6xidos de metales alcalinos térreos.
En el proceso de transformacion de un alcali suave en
caustico, mediante calentamiento, identifica un gas al
que denomina “aire fijo”, correspondiente al actual did-
xido de carbono (CO,). La designacion como aire remite
a la teoria de los cuatro elementos aristotélicos. En la
misma, el “aire” era considerado un elemento ingravido,
por lo cual Black introduce el término fijo para sefialar
que un “aire” podia dotar de peso a un sé6lido. Es decir, el
gas estaba fijado en un so6lido dotandolo de peso.

1775

Joseph Priesley aisla y caracteriza las propiedades
del “aire desflogisticado”; denominado actualmente oxi-
geno (02). Por otro lado, somete a contrastacion empi-
rica la teoria que sostenia que la vida era imposible en
un ambiente lleno de gases producidos en combustiones:
para ello, coloca en una campana cerrada un brote de
menta en un ambiente donde previamente se realizo una
combustion. A pesar de ello, observa que el brote se de-
sarrolla. A continuacion, coloca un ratén, el que puede
vivir en esas condiciones.

Antoine Lavoisier reproduce e interpreta tedricamente
los experimentos de Priesley. Establece que los vegetales
devuelven el oxigeno eliminado del aire por combustion.
Para Lavoisier las plantas transforman el gas de com-
bustién (didxido de carbono) en oxigeno, purificandolo.

1779

Johannes Ingenhousz observa que las plantas solo logran
la produccion de oxigeno cuando estan expuestas a la luz
solar. Asume que esta produccion esta acompafada de la
generacion del material estructural, por lo que denomina
a este proceso: “fotosintesis”.
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1782

Jean Senebier, al privar a una planta de dioxido de carbo-
no, llega a la conclusion que la fotosintesis unicamente
se produce en presencia de esta sustancia.

1804

Nicolas-Théodore de Saussure determina cuantitativa-
mente la relacion entre la masa de didéxido de carbono y
el crecimiento vegetal. Supone que la diferencia de peso
obtenida se debe al agua.

1817

Pierre Pelletier y Joseph Caventou aislan la clorofila, eti-
mologicamente significa “hoja verde”. En esta época no
se disponia de técnicas adecuadas para analizar la com-
plejidad de este pigmento.

1868

Julius Sachs establece que las plantas llevan a cabo el
proceso de respiracion al igual que otros organismos.

1872

Sachs estudia la produccion de almidon en los vegetales.
Para ello utiliza tintura de yodo para su deteccion. Al ser
el almidon un polimero formado por unidades de glucosa
pareci6 logico presuponer que en un primer momento
debia sintetizarse esta molécula.

1870

Anterior a Sachs, Adolf Baeyer, siguiendo un razona-
miento de reduccionismo quimico, propone como hi-
potesis: los vegetales deberian formar en primer lugar
formaldehido (CH,0), debido a que este tiene la formula
minima de la glucosa. En el contraste empirico, el for-
maldehido no es detectado, para mantener este supuesto
se formula la hipotesis ad hoc que este aldehido se des-
componia rapidamente después de su formacion.

1883

Sachs identifica los organulos que contienen cloro-
fila, a los Wilhelm Schimper denomina “cloroplastos”.
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1905

Frederick Blackman estudia las variables fisicas que in-
fluyen en el proceso de fotosintesis. Concluye que son
dos los factores limitantes, la temperatura y la luz. Al
medir la velocidad de fotosintesis, modificando la inten-
sidad luminica, infiere que esta se produce en dos etapas:
luminica y oscura. Es decir, una dependiente de la luz y
la otra independiente de la misma.

1906

Richard Willstétter aisla dos tipos de clorofilas, de-
nominandolas “a” y “b”. Determina sus féormulas mo-
leculares: clorofila a (CH,,N,OMg) y clorofila b
(C,H, N, O Mg).

70" 4

1937

Robert Hill experimenta con distintos aceptores finales
de electrones, llega a la conclusion que la “fijacion” de
dioxido de carbono es independiente de la produccion
de oxigeno. Es decir, identifica dos procesos sin tener en
cuenta la dependencia de la luz como lo propuesto por
Blackman.

1941

Samuel Ruben y Martin Kamen, utilizando oxigeno
marcado radiactivamente, identifican que todo el oxige-
no proviene del agua, descartando la hipdtesis sobre la
escision del dioxido de carbono en oxigeno y carbono.

1950

Melvin Calvin, James Benson y Andrew Bassham esta-
blecen que el CO, reacciona con ribulosa- 1,5-difosfato,
la que se regenera por un proceso ciclico. Este proce-
so libera una molécula de un aztcar de tres carbonos el
gliceraldehido-3-fosfato. Este glucido seria considerado
el producto final de la fotosintesis.

10
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2.3 Aspectos bioquimicos de la fotosintesis

Desde el punto de vista bioquimico, la fotosintesis se define como un
proceso por el cual los organismos autétrofos convierten sustancias inor-
ganicas dioxido de carbono (CO,) y agua (H,0) en compuestos organicos
(triosas) con la intervencion de la luz, como fuente energética.

Las plantas s6lo utilizan una parte especifica del espectro solar (luz)
para la fotosintesis, lo que se conoce como radiacion fotosintéticamente
activa (RFA). La RFA es la region de la radiacion solar entre 400 y 700
nm, conocida como luz visible. Las plantas logran conservar gran parte
de la energia de esta pequefia porcion del espectro electromagnético en
moléculas organicas como el adenosin trifosfato (ATP) y producir “poder
reductor” en forma de nicotinamida adenina dinucledtido fosfato reduci-
do (NADPH) esencial para la sintesis de otras moléculas organicas como
las triosas fosfato.

Los estudios sobre la fotosintesis muestran que tradicionalmente se
ha divido en dos etapas o fases, pero se debe tener presente que ambos
procesos operan simultaneamente:

a) Transporte electronico fotosintético: donde se absorbe y con-
vierte la energia luminosa en energia quimica.

b) Fotoasimilacion de didxido de carbono (CO,): donde se fijan y
asimilan los elementos constitutivos de la materia organica

El primer proceso sefialado de conversion de energia luminosa en
energia electroquimica. Se inicia con la absorcion de fotones por ciertos
complejos formados por pigmentos (clorofila a, b ycarotenoides en las
plantas superiores) y proteinas, denominados complejos antenas, “cose-
chadores” de luz (LHC, Light Harvesting Complexes), y continua con la
canalizacion de la energia de los fotones hacia los centros de reaccion de
los fotosistemas I y IT (PS' I y PS II), donde la energia se transforma en
una corriente de electrones y protones entre moléculas y complejos oxi-
dorreductores. El “hueco electronico”, generado en el centro de reaccion
del PS 11, es cubierto por los electrones que provienen de la ruptura de la
molécula de agua que ocurre en la cara luminal de los tilacoides dentro
de un complejo denominado “fotolisis del agua”. Este proceso es unico

Educacion, Lenguaje y Sociedad EISSN 2545-7667 Vol. XVIII N° 18 (Diciembre 2020) pp. 1-25 11



Rosana Elizabeth Gonzalez, Rubén Jesus Barrios, Yanina Esther Fernandez y Mariana Daniela Rosa

en la naturaleza ya que constituye una escision molecular que ocurre a
temperatura ambiente y solo con el aporte de energia que proviene de los
fotones.

Las reacciones de oxidorreduccion producen, en ultimo término, dos
biomoléculas estables (NADPH y ATP) que se van acumulando en el
estroma de los cloroplastos. Estas biomoléculas son utiles como fuente
de “energia asimiladora”, ya que proporcionan poder de reduccion (el
NADPH) y poder de enlace (el ATP), necesarios para la siguiente fase.
Ademas, el ATP es indispensable para un gran ntimero de procesos me-
tabdlicos y celulares, es decir, que se trata de un combustible bioquimico
estable, casi universal. En las mitocondrias, y por un mecanismo simi-
lar al descripto, también se produce ATP para abastecer de energia a las
células.

En la segunda fase de la fotosintesis se produce toda una serie de re-
acciones de asimilacion de elementos quimicos necesarios para la cons-
truccion biomolecular, principalmente carbono (C), hidrégeno (H) y oxi-
geno (O). El elemento esencial y predominante en la materia organica es
el carbono. En la fotosintesis, el carbono se toma del diéxido de carbono
(CO,) del aire y por una serie de reacciones de “reduccion” (ganancia de
electrones) se obtienen moléculas de triosa (moléculas organicas).

El ciclo donde se lleva a cabo este proceso es conocido como Ciclo
de Calvin y Benson o Ciclo reductivo de las pentosas fosfato (Figura N°
1). Este ciclo ocurre en el estroma de los cloroplastos y esta sujeto a nu-
merosos puntos de control y regulacion para asegurar su funcionamiento
coordinado con la fotoabsorcion y el resto de las vias metabdlicas, por
ejemplo, que son provistas de intermediarios carbonados (por ejemplo, la
sintesis de sacarosa y almidon).

12 Educacion, Lenguaje y Sociedad EISSN 2545-7667 Vol. XVIII N° 18 (Diciembre 2020) pp. 1-25
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Estroma del Cloroplasto

Rtmbona - 1.5 -
difosfato (x1p

Figura N° 1: Produccion de triosa fosfato (gliceraldehido-3-fosfato) en el
cloroplasto (Ciclo de Calvin y Benson)

El Ciclo de Calvin puede ser separado en tres conjuntos de reaccio-
nes: carboxilacion, reduccion y regeneracion. En cada una de las cuales
existen enzimas finamente reguladas por luz, sustrato, producto final,
etc., asegurandose que el ciclo proceda s6lo cuando las condiciones es-
tén dadas y existan niveles suficientes de ATP y NADPH (Taiz, Zeiger,
Mgller y Murphy, 2015).

En la etapa de carboxilacion se da la “fijacion” propiamente dicha
de una molécula de CO2 en una reacciéon mediada por la enzima mas
abundante en la naturaleza: la RuBisCO (ribulosa bifosfato carboxilasa/
oxigenasa). Esta enzima puede actuar en la carboxilacion (fotosintesis)
o en la oxidacion (fotorrespiracion). Presenta una mayor afinidad por el
CO2, por lo que a la concentraciéon que se encuentra en la atmosfera, la
reaccion se da mayoritariamente en ese sentido y produce triosas.

En la etapa de reduccion, las triosas sufren procesos de reduccion y
fosforilacion donde se consumen el NADH y el ATP, producidos durante
el transporte electronico fotosintético, para producir triosas fosfato. Una
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parte de éstas contintian en el ciclo y otra puede quedar dentro del clo-
roplasto y ser utilizadas para la sintesis de almidon de asimilacion, que
sera consumido durante la noche o pueden ser exportadas al citosol para
la sintesis de sacarosa, el principal azcar vehiculizado en las plantas.

En la ultima etapa, de regeneracion, como su nombre lo indica, se
producen sucesivas reacciones que producen diversos intermediarios
carbonados (fructosa, eritrosa, pentosa, ribulosa, sedoheptulosa, xilulo-
sa, etc) y se regenera la ribulosa 1,5 - difosfato, permitiendo el manteni-
miento del ciclo.

Debido a su importancia, en cada etapa de este ciclo encontramos en-
zimas claves sujetas a multiples controles metabdlicos que aseguran que
este ciclo sélo proceda de dia o cuando las condiciones sean favorables.

Por altimo, tanto la sintesis de almidon, como la salida de triosas del
cloroplasto y la sintesis de sacarosa, estan sujetas a regulaciones relacio-
nadas con los niveles de fosfato y de los respectivos precursores.

Como puede verse, la fotosintesis es un proceso extremadamente
complejo, coordinado y sumamente regulado que todavia sigue siendo
objeto de estudio e intervencion, ya que constituye la base de la produc-
cién primaria de la bidsfera.

2.4 La fotosintesis como contenido escolar. El proceso de
transposicion didactica

La fotosintesis como contenido escolar forma parte del conjunto de
saberes o formas culturales cuya asimilacion y apropiacion por parte de
los alumnos se considera esencial para su desarrollo y socializacion. Si-
guiendo a Silvina Gvirtz y Mariano Palamidessi (2008) aspectos impor-
tantes del contenido son los siguientes: esta presente en todo el tiempo
escolar, mantiene informaciones, fija y demarca un tema y es el mensaje
que se transmite en la situacion didactica. En sintesis, al hablar de con-
tenidos se tiene en cuenta lo que la escuela debe o se propone comunicar
a los alumnos. Un contenido, para ser seleccionado, debe ser adecuado
a las posibilidades de aprendizaje de los alumnos y ser relevante tanto
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desde el punto de vista académico como social. El contenido fotosinte-
sis forma parte del curriculum prescripto desde la educacion primaria,
con una organizacion espiralada, en tematicas tales como germinacion,
redes troficas, nutricion autotrofa, etc.; ademas, los alumnos en su vida
cotidiana estan en contacto permanente con vegetales y su crecimiento,
por lo que podran establecer relaciones sustantivas entre las tematicas
desarrolladas y sus propias concepciones. Desde el punto de vista acadé-
mico, es una tematica con una amplia trayectoria de investigacion en las
Ciencias Biologicas, aspecto que hemos desarrollado en la perspectiva
historica y en los aspectos bioquimicos. Es importante el impacto social
para la interpretacion de los procesos de nutricion vegetal, para generar
conductas vinculadas a la proteccion, cuidado y mantenimiento del me-
dio ambiente.

El proceso de seleccion de contenidos estd estrechamente vincula-
do al de organizacion y al de secuenciacion. Luis del Carmen (1996)
considera cuatro formas a tener en cuenta en la organizacion de los mis-
mos: relaciones entre la logica de las disciplinas y la secuenciacion de
los contenidos educativos, la utilizacion de ideas-eje en la estructuracion
de las secuencias de contenidos, las investigaciones sobre las ideas de los
alumnos y las relaciones entre las Historias de la Ciencia y los criterios
de secuencia de los contenidos.

En este encuadre toma relevancia el contexto historico y social en el
que se producen los conocimientos a partir de la inclusion de los topicos
vinculados con la Historia de las Ciencias. A su vez, Alicia Entel (1988)
propone tener en cuenta consideraciones historico-sociales acerca del co-
nocimiento, puesto en juego en el acto didactico, como proceso de cons-
truccion en contraposicion con visiones que lo reducen a conocimientos
estancos y ato mizados, es decir, como entidad o bien que solo se tiene en
cuenta las relaciones que existen entre los distintos conceptos, es decir el
conocimiento considerado como sistema.

Con respecto a los énfasis curriculares Marco Moreira (1991) plantea
que la ensefianza debe poner el énfasis en diferentes aspectos, vincula-
dos al contexto de innovacion cientifica. Es por ello que, la fotosintesis,
como contenido escolar, puede estar relacionada con los énfasis en torno
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a la estructura de la ciencia, la ciencia de lo cotidiano, la adquisicion de
habilidades cientificas, la ciencia integrada (su estudio implica conteni-
dos presentes en la biologia, quimica, fisica, ecologia, etc.) y el del alum-
no como explicador. A partir de estos conceptos se pone en evidencia la
complejidad de la tematica abordada. Sin embargo, pueden analizarse los
inconvenientes que se presentan como: excesivas simplificaciones, trans-
posiciones didacticas inadecuadas y adhesion acritica a un unico libro
de texto. En funcién de lo desarrollado anteriormente, toma relevancia
el analisis de los procesos de transposicion didactica vinculados con el
discurso cientifico escolar del libro.

El concepto de transposicion didactica toma importancia en el campo
de la Didactica a partir de un curso de Didactica de las Matematicas, dic-
tado por Yves Chevallad en Francia en el afio 1980. Este concepto tuvo
una pronta recepcion en el desarrollo de las Didacticas de las Ciencias
Naturales. Su inclusion estuvo vinculada al desarrollo de estas discipli-
nas como campos de investigacion autonomos.

A partir del concepto de transposicion didactica el “saber a ensefiar”
y “el saber ensefiado” devienen problematicos. De esta manera le permite
pensar a la didactica de la ciencia su objeto de estudio y ejercer la vigi-
lancia epistemoldgica en el acto de ensefianza. Por otra parte, posibilita
analizar la forma en las que se le presenta, a los docentes, el curriculum
mediante los textos escolares (Gimeno Sacristan, 1996).

La transposicion didactica involucra las modificaciones que se produ-
cen en el conocimiento cientifico cuando se transforma en un contenido
escolar a partir de la conformacion del curriculum prescripto. También
tiene en cuenta las transformaciones al pasar desde el contenido pres-
cripto al “saber ensefiado”. A su vez, existe una distancia entre “saber
enseflado” y “saber aprendido”.

El saber que ocupa el tiempo de la ensefianza, en consecuencia, se
encuentra exiliado de sus origenes y separado del contexto histérico —
social de su produccion, legitimandose inicamente como “saber ensefia-
do”. Esto genera, de acuerdo con Chevallard (1997), la aversion de los
textos escolares hacia todo lo que remitiria a la historia del saber, se pro-
duce un proceso de naturalizacion del mismo, se marca implicitamente
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que no tiene tiempo ni lugar y se desconoce al sujeto de la construccion
del conocimiento. Es decir, este autor vincula el analisis didactico con el
epistemologico a través del concepto de transposicion didactica. Para ca-
racterizar los procesos de transposicion didactica este tedrico distingue:
sistema didactico, sistema de ensefianza y noosfera. El entorno del siste-
ma de enseflanza es la sociedad en su conjunto. Dentro de este entorno
diferencia una parte importante: la noosfera, integrada principalmente
por padres, especialistas disciplinares académicos y las instancias de de-
cisiones politicas.

El sistema didactico esta constituido por docente, alumno y saber
cientifico. En este sistema el saber puesto en accion es el “saber ensefia-
do” y no el saber de la ciencia. Esta situacion lleva a que surjan preguntas
acerca de las relaciones que se establecen entre ambos y a su vez con el
saber trivializado de los padres. Es, desde este lugar, que el saber en un
sistema didactico se considera problematico. Entre el saber ensefiado con
el saber de los cientificos existiran génesis, filiaciones negociadas, legiti-
maciones inciertas. Por lo que el cuestionamiento instaura la sospecha y
la violencia simbdlica sobre el acto de ensenanza.

El sistema didactico se encuentra abierto, y debe ser compatible con
su entorno, es decir, con la noosfera, por este motivo el conocimiento en-
seflado debe estar de acuerdo con el saber que circula en ella. En conse-
cuencia, el saber que ingresa al sistema didactico parte del entorno social
y debe atravesar la noosfera, transformandose esta en “un verdadero ta-
miz” por donde opera la interaccion entre sistema didactico y entorno so-
cial, produciéndose conflictos, negociaciones, despersonalizaciones, etc.

Todo proceso de transposicion didactica conlleva procedimientos ta-
les como: la desincretizacion del saber, la despersonalizacion del saber,
la programabilidad de la adquisicion del saber, la publicidad del saber y
el control social de los aprendizajes. Estos procesos inciden en la “prepa-
racion didactica” a través de la “puesta en texto del saber”.

La desincretizacion del saber involucra la delimitacion del conoci-
miento a ensefiar en saberes parciales. Este procedimiento, en la transpo-
sicion didactica, genera un quiebre epistemoldgico con los conocimien-
tos de la disciplina académica dejando de lado importantes relaciones
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en el campo de origen. Esto lleva al parcelamiento de los conceptos y
se produce la descontextualizacion del saber. Es decir, se dejan de lado,
sobre todo, los procesos histdricos y sociales que llevaron a su construc-
cion. La despersonalizacion del saber se produce porque en el proceso de
textualizacion es el sujeto el que queda excluido. Por ejemplo, al analizar
los contenidos para la enseflanza de fotosintesis, presentes en los textos,
no aparecen referencias a investigadores como Ingenhousz, que en el
siglo XVIII denomina al procesos fotosintesis, o Calvin y Benson con la
modelizacion ciclica, para la fotosintesis, en el siglo XX.

Un punto importante sefialado por Chevallard (1997) es cuando en
los procesos de transposicion didactica se producen verdaderas “crea-
ciones didacticas”. Estas creaciones de objeto que se llevan a cabo en la
ensefianza pueden ser funcionales o disfuncionales con la noosfera. A lo
largo de la historia de la educacion se produjeron “creaciones didacticas”
funcionales con el “saber sabio”, que llevaron a invertir el flujo de las
influencias. Es decir, desde el sistema de ensefianza hacia el contexto de
innovacidn cientifica. Sin embargo, las mas comunes son disfuncionales
con el conocimiento académico, llevan a una verdadera sustitucion de
objeto; situacion que se denomina “transposicion didactica patologica™.
Son objeto de ensefianza, pero no mantienen ningun vinculo con el cono-
cimiento erudito. Un ejemplo de esta situacion se evidencia en la mayo-
ria de los textos consultados que sefalan a la respiracion como proceso
inverso a la fotosintesis.

Uno de los aportes teéricos mas relevantes de la teoria de la transpo-
sicion didactica es la obsolescencia del conocimiento que se produce en
el acto didactico. El “saber a ensefar” se transforma en saber ensefiado y
luego en saber aprendido a partir de un proceso, en el interior del sistema
didactico, denominado por Chevallard (1997) dialéctica antiguo — nuevo.
El objeto al ser “puesto en texto” en el proceso de ensefianza presenta dos
miradas contradictorias. En un primer momento del tiempo didactico,
debe aparecer como algo totalmente nuevo, en un segundo, debe adquirir
la categoria de viejo formando parte del bagaje de conocimientos de los
alumnos. De esta manera, el objeto de ensefianza llega a un equilibrio
entre pasado y futuro. Chevallard (1997) considera que el proceso de
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superacion se produce en el aprendizaje exitoso. Pero, la dialéctica puede
verse no superada a través de procesos de bloqueo, situacion que se gene-
ra cuando no se arriba a la sintesis dialéctica, generandose mecanismos
de algoritmizacion importantes desde el punto de vista de las transposi-
ciones didacticas que se presentan en los textos escolares.

Chevallard (1997) caracteriza al proceso mediante el cual se arriba
a la sintesis dialéctica, a través de la superacion de las contradicciones
que se producen, como “envejecimiento del objeto”. Diferencia dos tipos
de envejecimientos: interno y externo. El primero se da en el sistema
de ensefianza e involucra la superacion de la dialéctica antiguo — nue-
vo. De esta manera debe llevarse a cabo la reprogramacion, mediante
la introducciéon de nuevos objetos de ensefianza. La caracterizacion del
segundo, lleva a la propuesta de dos importantes conceptos: “envejeci-
miento bioldgico” y “envejecimiento moral”. Estos constructos teoricos
son de suma importancia para el analisis de las presentaciones didacticas
en los textos escolares. Para caracterizar los envejecimientos, biologi-
co y moral, se considera su relacién con la noosfera. El envejecimiento
moral se vincula con el saber de los padres. Se produce cuando el cono-
cimiento ensefiado se banaliza. El envejecimiento bioldgico toma como
referencia la comunidad de los académicos especialistas en la disciplina
cientifica que se ensefia. El objeto de ensefianza debe ser visto por esta
comunidad como cercano al conocimiento cientifico. Puede ocurrir que
se consideren como objetos de ensefianza saberes que se revelaron falsos
o bien modificados en el campo cientifico del que proceden. Un ejemplo
prototipico de esta situacion se da en la explicacion del proceso de foto-
sintesis: donde la mayoria de los libros de texto consultados explicitan
que produce glucosa (hipdtesis propuesta por Sachs en 1872, Tabla N°
1), sin mencionar los marcos tedricos que consideran triosas, sacarosa y
almidon.
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3. Metodologia

Se analizaron 19 libros de texto de Ciencias Naturales y Biologia
destinados al nivel secundario, recurriendo a técnicas de investigacion de
metodologias cualitativas y cuantitativas. Desde lo cuantitativo se realiz6
un estudio estadistico, vinculando la frecuencia y desviacion estandar,
de las siguientes variables: nimero de pagina en las cuales en las que se
trata la fotosintesis; conceptos involucrados en el desarrollo de la tema-
tica, teniendo en cuenta la cantidad y la presencia de los mismos en los
diferentes textos. A partir de la lectura cualitativa, utilizando técnicas
de analisis de discurso, se considero las relaciones de las producciones
textuales con la produccion de conocimientos en el ambito académico y
los procesos de transposiciones didacticas.

4. Resultados y discusion
4.1 Datos cuantitativos

Del analisis del proceso de fotosintesis en los libros de textos, se ob-
tuvieron los siguientes resultados:

Media 2,3 paginas
Maximo valor 17 paginas
Minimo valor 0,5 paginas
Rango 16,5 paginas
Desviacion estandar 3,09 paginas
Media del numero de conceptos por libro 10

Tabla N°2: Numero de pagina en que se desarrolla la tematica.
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Ne° de Ne° de
orden Concepto Frecuencia | orden Concepto Frecuencia
1 Almidén 1 30 fijacion de dioxido de carbono 1
2 anillo de porfirina 1 31 fitol 1
3 Azicares 3 32 floema 2
4 Bacterioclorofila 1 33 flujo ciclico de electrones 1
5 Biomasa 1 34 fotolisis 4
6 Biomoléculas 1 35 fotones 1
7 Carotenoides 3 36 fotoperiodo 1
8 Carotenos 5 37 fotorrespiracion 1
9 centro de reaccion 1 38 fotosistema 1 1
10 ciclo de Calvin 5 39 fotosistema 2 1
11 Clorofila 15 40 glucosa 10
12 clorofila a 4 41 Grana 4
13 clorofila b 4 42 intensidad luminica 1
14 clorofila ¢ 2 43 longitud de onda 1
15 clorofila d 2 44 nucleotidos energéticos 6
16 Cloroplasto 11 45 Pigmentos 3
17 Cromoforo 1 46 plantas C3 1
18 energia luminica 7 47 plantas C4 1
19 energia quimica 5 48 Plastoquinona 1
20 epidermis vegetal 1 49 rendimiento de la fotosintesis 1
21 Estroma 4 50 Tilacoide 7
22 Etapa biosintética 4 51 Traduccion 1
23 etapa fotoquimica 6 52 Xantofilas 7
24 etapa luminosa 5 53 Xilema 2
25 etapa oscura 6 54 Sacarosa 0
26 Feofitina 1 55 Glucosa 16
27 Ficobilina 2 56 Grana 4
28 Ficocianina 1 57 intensidad luminica 1
29 Ficoeritrina 3 58 longitud de onda 1

Tabla N°3: Frecuencia de aparicion de los conceptos en relacion a la fotosintesis
en los libros de textos. Elaboracion propia
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De los datos cuantitativos expuestos en las tablas 2 y 3, se infiere:

- Existe una gran diferencia en el tratamiento de los diferentes libros,
que puede observarse en la diversidad de paginas en las cuales se desa-
rrolla la tematica.

- Es llamativo el excesivo niimero de conceptos que se explicitan, la
mayoria de ellos nuevos para los alumnos.

- La mayoria de los textos proponen como producto final de la fo-
tosintesis a la glucosa, muy pocos hablan en forma general de aztcares
siendo éstos de ediciones mas recientes. Solo uno menciona la produc-
cion de almidon y ninguno la de sacarosa.

- En funcion de todos estos datos nos lleva a pensar que seguramente
la ensefianza de los conceptos vinculados con fotosintesis producira blo-
queos en la dialéctica antiguo-nuevo propuesta por Chevallard (1997), es
decir, algoritmizaciones.

4.2 Datos cualitativos

La fotosintesis es vista s6lo como una reaccion quimica que se produ-
ce en una unica etapa, por lo que se simplifica excesivamente el proceso.
Puede apreciarse la vision simplista de Van Helmont.

Se la presenta como una reaccion inversa a la respiracion (transposi-
cion didactica patologica), por lo que se indica que produciria glucosa;
en otros libros no se presenta como inversa a la respiracion, pero tam-
bién establecen la produccion de glucosa. En este aspecto se observa la
persistencia del modelo tedrico de Sachs y los procesos de transposicion
didactica como el envejecimiento bioldgico, analizados por Chevallard
(1997).

Dentro de los ciclos biogeoquimicos se menciona a la fotosintesis
como parte interviniente en los ciclos del oxigeno y del carbono, pero
en ningun libro de texto se considera como parte del ciclo del agua.
Como puede apreciarse solo se consideran las transformaciones fisicas
del agua, sin tenerla en cuenta a ésta desde un punto de vista bioquimico
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como ser en la fotosintesis y en la respiracion.

Se menciona el ciclo de Calvin como la etapa oscura de la fotosinte-
sis sin considerar que existen enzimas que para activarse necesitan de la
presencia de la luz.

Se sugiere un tinico pigmento que interviene en el proceso, la cloro-
fila. Ademas, ésta es considerada mas que en su funcion de absorcion de
luz, como una enzima.

Reflexiones finales

A partir de los datos obtenidos en los libros de texto de nivel secun-
dario y del analisis de los mismos se puede inferir:

- Hay una simplificacion excesiva del proceso de fotosintesis.

- Presencia de numerosas transposiciones didacticas patologicas y de
envejecimiento bioldgico. Por ejemplo: division en fase oscura y fase lu-
minica, planteo de la fotosintesis como proceso inverso a la respiracion,
participacion de un unico pigmento (Clorofila), glucosa como producto
final del proceso, el oxigeno liberado a la atmosfera proviene del diéxido
de carbono absorbido y fijacion de didxido de carbono.

- Coexistencia de explicaciones que analizan a la fotosintesis desde
marcos tedricos diferentes y contradictorios.

- No se incluye al proceso de fotosintesis dentro del Ciclo del Agua,
y Unicamente se considera el papel fisico de la misma cuando se analiza
el citado ciclo.

- El contenido es desarrollado con una variabilidad muy grande desde
media pagina hasta 17. Ademas, el excesivo nimero de conceptos men-
cionados (58) nos lleva a pensar que el desarrollo curricular implicito
sera memoristico y mecanico, es decir, totalmente algoritmico. Se cen-
trara mas en los datos que en el desarrollo conceptual.

- Dentro de la historia de la ciencia las hipdtesis como las de produc-
cion de glucosa y formaldehido muestran las dificultades generadas por
procesos reduccionista en la ciencia. Esto queda puesto de manifiesto
por la persistencia de la produccion de glucosa en los textos analizados.
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Notas

1 PS significa fotosistema.
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