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MARIA JOSE FERNANDEZ RODRIGUEZ

Resumen

La asignatura de Fisiologia Vegetal, impartida en el tercer ano del Grado en
Biologia, se centra en el estudio de los procesos fisiologicos que regulan el creci-
miento, desarrollo y adaptacion de las plantas. Su proposito principal es que los
estudiantes comprendan las bases biologicas de la vida vegetal y su interaccion
con el entorno, complementando conocimientos previos en botanica, bioquimica,
ecologia y biologia celular.

Se abordan temas clave como la célula vegetal, la pared celular, la fotosin-
tesis, el transporte de agua y minerales, y el movimiento de fotoasimilados. Las
clases teoricas, con grupos de 60-70 estudiantes, se desarrollan en aulas amplias
donde el profesor utiliza diapositivas, apuntes y tecnologia audiovisual. Ade-
mas, las clases practicas permiten aplicar los conceptos aprendidos a travées de
experimentos.

Debido a la complejidad de los temas y su caracter interdisciplinario, se ha
implementado un Ciclo de Mejora en el Aula (CIMA), que combina el aprendizaje
activo, metodologia de preguntas y respuestas, y actividades colaborativas para
fomentar la reflexion y el analisis critico.

Palabras clave: Fisiologia vegetal, grado en biologia, docencia universitaria,
desarrollo profesional docente.

Abstract

The Plant Physiology course, taught in the third year of the Biology degree
program, focuses on studying the physiological processes that regulate plant
growth, development, and adaptation. Its primary goal is for students to under-
stand the biological foundations of plant life and its interaction with the envi-
ronment, building on prior knowledge in botany, biochemistry, ecology, and cell
biology.

Key topics include the plant cell, cell wall, photosynthesis, water and mineral
transport, and the movement of photoassimilates. Theoretical classes, composed
of groups of 60-70 students, take place in spacious classrooms where the profes-
sor uses slides, notes, and audiovisual technology. Additionally, practical sessions
allow students to apply the concepts learned through experiments.

Given the topics’ complexity and interdisciplinary nature, an Improvement Cy-
cles in Classroom (ICIC) has been implemented. This approach combines active
learning, a question-and-answer methodology, and collaborative activities to fos-
ter reflection and critical analysis.

Keywords: Plant physiology, biology, university teaching, teacher professional
development.
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MARIA JOSE FERNANDEZ RODRIGUEZ

Contexto

La asignatura de Fisiologia Vegetal es una parte fundamental del plan
de estudios del Grado en Biologia. Su principal objetivo es explorar los
procesos fisiologicos que controlan el crecimiento, desarrollo y adaptacion
de las plantas a su entorno. Esta materia resulta esencial para que los es-
tudiantes comprendan las bases biologicas que sustentan la vida vegetal y
su interaccion con el medioambiente.

Esta dirigida a estudiantes de tercer ano, quienes ya cuentan con cono-
cimientos previos en areas como botanica, bioquimica, ecologia y biologia
celular. Durante el curso, se profundiza en temas clave como la estruc-
turay funcion de la célula vegetal, la pared celular, la fotosintesis, el trans-
porte de minerales, el movimiento de agua por el xilema y el transporte
de fotoasimilados a través del floema. Las clases teoricas se complemen-
tan con sesiones practicas disenadas para que los estudiantes apliquen
los conceptos adquiridos mediante experimentos vinculados a los conte-
nidos teoricos.

En las clases teoricas, que suelen contar con grupos de aproximada-
mente 60-70 estudiantes, se trabaja en aulas amplias con filas de pupitres
0 asientos dispuestos frente a una pizarra. El profesor presenta los conte-
nidos apoyandose principalmente en diapositivas.

Debido a la complejidad de algunos temas y al enfoque interdiscipli-
nario de la fisiologia vegetal, se ha decidido implementar estrategias pe-
dagogicas innovadoras que aumenten la motivacion de los estudiantes y
mejoren su comprension. En este sentido, el curso incluye un programa de
innovacion y mejora en el aula (CIMA) que incorpora metodologias como
el aprendizaje activo, actividades colaborativas y dinamicas de preguntasy
respuestas, fomentando asi la reflexion y el analisis critico.

Diseno previo del CIMA
Mapas de contenidos y problemas claves

Previo a la elaboracion del mapa de contenidos, fue crucial reflexionar
sobre los aspectos clave, con el objetivo de seleccionar Unicamente los
factores mas relevantes y abordarlos de manera detallada (Bain, 2007). El
contenido del programa CIMA se ha enfocado en el bloque de nutricion 'y
transporte de solutos, donde se analizan los mecanismos que permiten a
las plantas absorber nutrientes esenciales del suelo a través de las raices
y transportarlos hacia los diferentes organos.

En este bloque se exploran procesos como la absorcion activa y pa-
siva, el papel de transportadores especificos y la movilizacion de minerales
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MARIA JOSE FERNANDEZ RODRIGUEZ

a través del xilema y el floema, todos fundamentales para el crecimiento
y desarrollo de las plantas (figura 1). También se profundiza en el estudio
del floema, un tejido vascular especializado que facilita el transporte de
nutrientes, en particular los aztcares producidos durante la fotosintesis,
desde las hojas hacia otras partes de la planta como raices, tallos y zonas
de crecimiento.

El floema esta compuesto por células vivas llamadas elementos de
tubo criboso y células acompanantes, las cuales estan conectadas me-
diante plasmodesmos, lo que permite el flujo de sustancias. A diferen-
cia del xilema, que transporta agua y minerales en un Gnico sentido (de
las raices hacia las hojas), el floema distribuye los nutrientes en multiples
direcciones dependiendo de las necesidades metabolicas de la planta.
Ademas de su funcion en el transporte, el floema desempena un papel
esencial en la respuesta a heridas y en la senalizacion a larga distancia,
coordinando tanto el desarrollo como las respuestas ante factores am-
bientales (figura 2).

En los mapas de contenidos de las figuras 1y 2, se exponen los proble-
mas claves que se abordaran en el CIMA, empleando una representacion
neuronal en forma de red que no solo visualiza los contenidos, sino tam-
bién las relaciones que los unen (Garcia-Diaz y otros, 2017).

Modelo metodologico y secuencias de actividades

El desarrollo del proceso se centrara especialmente en la implemen-
tacion de la técnica de preguntas y respuestas, un método interactivo di-
senado para estimular tanto la curiosidad como la capacidad reflexiva de
los participantes. Este enfoque tiene como proposito principal fomentar el
pensamiento critico, alentando a los alumnos a analizar y evaluar en pro-
fundidad las ideas, conceptos o situaciones presentadas. Ademas, busca
promover una participacion activa, en la que cada estudiante pueda expre-
sar sus perspectivas, plantear preguntas y contribuir al aprendizaje colec-
tivo, enriqueciendo asi el intercambio de ideas en el grupo.

El modelo metodologico ilustrado en la figura 3 servira como base para
la implementacion del programa CIMA. Este programa se organizara en seis
sesiones cuidadosamente disenadas para guiar a los estudiantes en la
comprension de los procesos relacionados con la nutricion y el transporte
de solutos en las plantas (tabla 1). A lo largo de estas sesiones, se analiza-
ran los mecanismos mediante los cuales las plantas absorben nutrientes
esenciales del suelo a través de sus raices y los distribuyen hacia las dis-
tintas partes de su estructura.

Se abordaran en detalle mecanismos clave, como la absorcion ac-
tiva y pasiva, el papel de transportadores especificos y la movilizacion de
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MARIA JOSE FERNANDEZ RODRIGUEZ

Figura 1. Primer mapa de contenido a desarrollar durante el ciclo de mejora en el aula. Se diferencia entre conocimientos previos,
contenido conceptual y procedimental
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Figura 2. Segundo mapa de contenido a desarrollar durante el ciclo de mejora en el aula. Se diferencia entre conocimientos previos,
contenido conceptual y procedimental
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MARIA JOSE FERNANDEZ RODRIGUEZ

minerales a través del xilema y el floema, resaltando su importancia para
el desarrollo y crecimiento de las plantas. Ademas, los estudiantes desa-
rrollaran un conocimiento profundo del floema, estudiando su estructura,
funcion y su papel crucial en el transporte de nutrientes. El aprendizaje
estara basado en la técnica de preguntas y respuestas, promoviendo el
pensamiento critico y una participacion activa para garantizar una com-
prension integral de estos procesos fundamentales (Finkel, 2008).

Figura 3. Modelo metodologico desarrollado durante el ciclo de mejora en el aula

Tabla 1. Secuencia de actividades

Actividad

Nombre

Descripcion de la actividad

Tiempo

1

Introduccion

Saludo inicial. Repaso de la clase
anterior. Explicacion breve sobre el
floema y su papel en el transporte de
nutrientes desde los 6rganos fuentes
hasta otras partes de la planta.

10 min

Presentacion
de la actividad
+ P (problema)

Se presenta la dinamica de la clase,
explicando que se premiara a los
estudiantes que participen. Se ira
guiando las clases con una serie de
preguntas que abarcaran el contenido
tedrico completo.

10 min (esta
presentacion
solo se hara en
la primera de
las 6 clases que
comprenden el
CIMA2)

Esta obra se distribuye con la licencia Creative Commons
Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 4.0
Internacional (CC BY-NC-ND 4.0.)




©
+—
(&)
an
()
>
©
on
2
2
2
L
c
(<D
%]
.©
on
(<D}
+—
©
—
=
%]
Ll
[<5)
©
C
9
(o]
©
=
©
>
Ll
9]
+—
e
o]
(9]
o
()]
c
\O
o
©
>
o
c
[

MARIA JOSE FERNANDEZ RODRIGUEZ

Actividad Nombre Descripcion de la actividad Tiempo

3 IA (Ideas de los | Los alumnos discuten sus ideas y van 15 min
alumnos) realizando preguntas, facilitando el
aprendizaje colaborativo.
4 AC (aprendizaje | El profesor va guiando las preguntas 15 min
colaborativo y haciendo nuevas preguntas para
supervisado favorecer el aprendizaje.

por el profesor)

5 Cierre Se realiza una reflexion grupal sobre 10 min
lo aprendido, el docente refuerza los

conceptos clave y realiza aclaraciones.

Cuestionario inicial-final

Antes de iniciar el programa CIMA, los estudiantes completaron un con-
junto de preguntas disenado para abordar de manera individual los pro-
blemas planteados en el mapa de contenidos. Este conjunto de preguntas,
denominado cuestionario inicial, se aplico nuevamente al finalizar el pro-
grama (cuestionario final), lo que permitio evaluar el progreso de cada
alumno a lo largo del proceso. En esta ocasion, ambos cuestionarios se
realizaron de forma anonima, aunque se implementd un sistema de iden-
tificacion que facilito el seguimiento de las respuestas individuales, permi-
tiendo compararlas antes y después del CIMA.

Con base en estos cuestionarios, se llevo a cabo un analisis compa-
rativo siguiendo la metodologia propuesta por Rivero y Porlan (2017). Esto
permitio construir una «escalera de aprendizaje» para cada pregunta for-
mulada. Para simplificar los resultados, se destacan tres de las preguntas
mas relevantes planteadas en el cuestionario (figuras 4, 5y 6).

En la figura 4 se observa que la mayoria de los estudiantes se encuen-
tra en niveles iniciales e intermedios (niveles 2 y 3), mientras que solo una
pequena proporcion ha alcanzado el nivel 4. Aunque varios alumnos iden-
tificaron correctamente las funciones basicas del floema y los tipos de
sustancias que transporta, persiste cierta confusion con el xilema, espe-
cialmente en el nivel 1. Ademas, términos técnicos como «plasmodesmos»
y «transporte bidireccional» parecen representar un desafio para alcanzar
una comprension mas avanzada en el nivel 2. Esto indica la presencia de
una brecha conceptual significativa que dificulta la transicion hacia nive-
les mas complejos, como asociar el floema con procesos fisioldgicos mas
amplios (nivel 4).
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MARIA JOSE FERNANDEZ RODRIGUEZ

Figura 4. Escalera de aprendizaje para una de las preguntas realizadas a los alumnos en
el cuestionario desarrollado durante el CIMA

Los resultados obtenidos (figura 4) evidencian la necesidad de refor-
zar la ensenanza con ejemplos concretos y simplificados para abordar es-
tos conceptos. Asimismo, podria incorporar estrategias que destaquen la
comparacion entre el floema vy el xilema, enfatizando sus diferencias fun-
cionales y estructurales. Para mejorar futuros instrumentos de evaluacion,
consideraria formular preguntas mas especificas, esto ayudaria a clarificar
las ideas y reducir el margen de confusion.

Figura 5. Escalera de aprendizaje para una de las preguntas realizadas a los alumnos en
el cuestionario desarrollado durante el CIMA
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MARIA JOSE FERNANDEZ RODRIGUEZ

En la figura 5 se aprecia una distribucion destacada en los niveles in-
termedios, con un progreso notable entre el cuestionario inicial y el final.
Mientras que en la evaluacion inicial solo un 15% de los estudiantes al-
canzaba el nivel 4, este porcentaje aumento al 35% en la evaluacion final,
lo que evidencia una mejora significativa en la capacidad del alumnado
para relacionar el transporte en el floema con procesos fisiologicos mas
complejos. Por su parte, los niveles 2 y 3 contintan agrupando a una pro-
porcion considerable de estudiantes, mientras que el nivel 1 mostrdo una
disminucion importante en los resultados finales, reduciéndose del 20%
al 15%.

Estos resultados (figura 5) reflejan que los estudiantes han logrado
avances importantes, especialmente en los niveles superiores. Este pro-
greso parece estar relacionado con las explicaciones detalladas ofrecidas
en clase, asi como con el uso de ejemplos practicos que reforzaron con-
ceptos como el transporte bidireccional y la funcion del floema. Sin em-
bargo, aun persisten dificultades, como la confusion entre floemay xilema
o la complejidad asociada a ciertos términos técnicos. Esto pone de mani-
fiesto la necesidad de seguir fortaleciendo estas areas.

La evolucion observada destaca la importancia de vincular continua-
mente el contenido teodrico con las evaluaciones, y de enfatizar las cone-
xiones clave durante las clases. Este enfoque ha sido fundamental para el
progreso alcanzado por los estudiantes. Para proximas sesiones, sera cru-
cial aclarar de manera mas efectiva los conceptos basicos en los niveles
iniciales y desarrollar estrategias didacticas que faciliten la transicion ha-
cia niveles avanzados.

Figura 6. Escalera de aprendizaje para una de las preguntas realizadas a los alumnos en
el cuestionario desarrollado durante el CIMA
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MARIA JOSE FERNANDEZ RODRIGUEZ

La figura 6 muestra un avance significativo en la capacidad de los estu-
diantes para relacionar conceptos fisiologicos vinculados al estrés hidrico
y su impacto en el transporte de azlcares a través del floema. En el cues-
tionario inicial, la mayoria del alumnado se encontraba en los niveles 1y 2
(55% y 45%, respectivamente), y ninguno logro alcanzar el nivel 3. Sin em-
bargo, en la evaluacion final, el 50% de los estudiantes avanzo al nivel 3,
evidenciando una mejora considerable en su analisis sobre como el es-
trés hidrico afecta la interaccion entre el floema y otros procesos fisiologi-
cos, como la fotosintesis. Ademas, el porcentaje de estudiantes en el nivel
1 disminuyo de forma notable, pasando del 45% al 15%.

A pesar de estos avances, los resultados también revelan ciertos de-
safios. Algunos estudiantes mostraron confusion al diferenciar los efectos
del estrés hidrico en el xilema y el floema (obstaculo 1), mientras que otros
tuvieron dificultades para integrar conceptos como el «gradiente de pre-
sion» y el «potencial hidrico» (obstaculo 2). Estas dificultades sugieren que
es necesario un mayor apoyo para que comprendan como la falta de agua
influye indirectamente en la fotosintesis, que es fundamental para la pro-
duccion de azucares transportados por el floema.

Los resultados subrayan la importancia de incorporar actividades prac-
ticas que conecten los conceptos clave con ejemplos concretos y aplica-
ciones reales. De cara a futuros cuestionarios, seria beneficioso incluir
preguntas mas especificas que guien a los estudiantes en el analisis del
impacto del estrés hidrico en los tejidos vasculares, ayudandolos a supe-
rar las barreras conceptuales identificadas.

Aplicacion del CIMA

El programa CIMA se organiza en seis sesiones de una hora, disenadas
especificamente para que los estudiantes comprendan como las plantas
obtienen nutrientes esenciales del suelo a través de las raices y los distri-
buyen hacia distintas partes, ademas del transporte de fotoasimilados por
el floema.

Desde el primer dia, se percibe un ambiente de curiosidad entre los
estudiantes. La metodologia, que combina dinamicas interactivas con
aprendizaje colaborativo, establece un hilo conductor claro, haciendo que
conceptos complejos sean mas faciles de entender.

La primera sesion comienza con una breve introduccion que conecta
los conocimientos previos y destaca la importancia de la membrana plas-
matica en el transporte de nutrientes. A continuacion, se realiza una dina-
mica de preguntas y respuestas. El ambiente es participativo pero relajado,
gracias a un sistema de recompensas que motiva a los estudiantes a in-
volucrarse. Ejemplos practicos, como comparar el transporte de nutrientes
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MARIA JOSE FERNANDEZ RODRIGUEZ

con el trafico en una autopista, ayudan a visualizar conceptos abstractos.
Durante esta etapa, los estudiantes muestran entusiasmo al compartir sus
ideas y participar en las discusiones.

En las sesiones posteriores, la estructura se mantiene constante, lo
que genera un sentido de familiaridad entre los estudiantes. Durante las
actividades colaborativas supervisadas por el profesor, los alumnos deba-
ten preguntas clave, como las funciones de los tubos cribosos, el impacto
del transporte bidireccional en el floema y los mecanismos que permiten
el transporte de minerales desde las raices hacia el resto de la planta a tra-
vés del xilema. Estas actividades se desarrollan en un ambiente dinamico,
donde algunos estudiantes asumen roles de liderazgo natural mientras
otros optan por una postura mas reflexiva. El profesor guia las discusiones
para orientar a los estudiantes hacia respuestas precisas, fomentando la
construccion conjunta del conocimiento en lugar de imponer ideas.

Cada sesion termina con una reflexion grupal que consolida los con-
ceptos clave y resuelve dudas pendientes. Este momento permite a los es-
tudiantes expresar su satisfaccion al entender temas que inicialmente les
resultaban complejos. Por ejemplo, una estudiante comento como el enfo-
que colaborativo le ayudo a comprender mejor las interacciones entre las
células acompanantes y los elementos de tubo criboso.

A nivel emocional, el progreso es evidente. Aunque algunos estudian-
tes muestran inicialmente cierta timidez o inseguridad, con cada sesion se
observa un aumento en su conflanza y un interés genuino por el aprendi-
zaje. Este desarrollo emocional es fundamental para mantener su compro-
miso durante todo el ciclo.

Evaluacion del CIMA

La interaccion activa jugd un papel crucial en el proceso de aprendi-
zaje, ya que la metodologia de preguntas y respuestas logro mantener la
atencion de los estudiantes. Ademas, las recompensas simbolicas por par-
ticipar aumentaron su motivacion. El aprendizaje colaborativo tambiéen re-
sultd ser muy efectivo, ya que el trabajo en grupo fomento la reflexion
critica y permitio a los alumnos resolver dudas complejas a traves del de-
bate. El uso de apoyo visualy ejemplos, como metaforasy representaciones
practicas, facilito la comprension de conceptos abstractos, como el trans-
porte bidireccional y el sistema de reparacion del floema. Finalmente, los
momentos de reflexion grupal al cierre de cada sesion ayudaron a conso-
lidar los aprendizajes y a resolver preguntas que quedaban pendientes.

Sin embargo, también hubo aspectos que no funcionaron tan bien. La
participacion fue desigual, ya que algunos estudiantes se mantuvieron en
un segundo plano, probablemente por falta de confianza o por no estar
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tan interesados al principio. Las limitaciones de tiempo, con solo una hora
por sesion, dificultaron profundizar en temas especificos que necesitaban
mas tiempo para su explicacion o debate. También, la densidad de conte-
nido representd un reto, ya que ciertos conceptos resultaron abrumadores
para algunos alumnos. Ademas, el gran nimero de estudiantes (entre 65
y 70 por clase) limito la efectividad de estas actividades, permitiendo que
aquellos que no deseaban participar pasaran desapercibidos.

Aspectos a mantener o cambiar en un futuro CIMA

Para el proximo ciclo de mejora, se proponen varias acciones. Una de
ellas es diversificar las actividades, incorporando ejercicios practicos adi-
cionales, como simulaciones o actividades tecnologicas, como modelos 3D
interactivos, para captar mejor el interés de los estudiantes que participan
menos. También se sugiere aumentar el tiempo dedicado a la discusion, ya
sea alargando un poco las sesiones o priorizando ciertos temas clave, para
asegurarse de que cada concepto se comprenda correctamente.

Otro aspecto fundamental sera ofrecer atencion personalizada, imple-
mentando estrategias especificas como asignar roles dentro de los grupos
de trabajo o realizar sesiones de tutoria mas focalizadas. Por ultimo, se
propone utilizar herramientas de evaluacion formativa no invasivas, como
cuestionarios rapidos en linea, para identificar en tiempo real los concep-
tos que necesitan mas atencion.
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