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ENSENANZA DE LA BIOLOGIA

EL METODO DE LAS INVITACIONES A RAZONAR*

Las presentes invitaciones a razonar se relacionan con tres
procesos de nutricion vegetal, a saber: fotosfntesis, respira-
<idn y nutricién mineral,

Las plantas, como organismos autétrofos que son, tienen la
capacidad de captar 12 energla solar y almacenaria en forma
de enlaces quimicos en diversos compuestos {aziicar, almi-
ddn, grasas, proteinas, vitaminas, alcaloides, etc.) mediante
el proceso de |a fotosintesis, Las sustancias producidas son
necesarias para el crecimiento y mantenimiento de! organis-
mo vegetal v de las demds formas de vida. Las sustancias
ricas en energla pasan de-las plantas a los animales, cuando
aguellas son devoradas por éstos. Al suspenderse los proce-
05 vitales en tales plantas y animales dichas sutancias pasan
a los descomponedores.

La siguiente ecuacion resume el proceso de la fotosintesis
mediante el cual se produce un carbohidrato simple como la
glucosa:

Energla

6007 + 12H0 Lumfnica

CGH1 206 + 502+ 6H20

Este proceso no es simple, En el doroplasto, donde se reali-
za, se forman numerosos productos intermedios, cada uno
de los cuales es czfalizado al menos por una enzima. La
ecuacion general muestra consumo de COg y dé HyO. Los
productes son en este caso azicar, 02 y H70. Como la
fotosintesis se lleva a cabo en el cloropiasto, alid debe llegar
¢l CO9 parz ser utilizado y en ese mismo |lugar se produce
el Og. E| CO; debe penetrar desde el medio ambiente hasta
los tejidos fotosintetizadores. El O producido sale desde
dichos tejidos hacia el aire. £l agua consumida por la planta
durante la fotosintesis proviene del suelo, de donde es
absorbida a través de la rafz. Una parte del agua absorbida
por la ralz es gastada por la planta en la fotosintesis, otra
parte entra a ser constituyente parcial del peso de la planta

Por: |, Santa (1)

y la mayor parte es eliminada por el vegetal mediante el
proceso de la transpiracion. El intercambio gasesoso (entra-
da de CO9 y salida de Op) y la transpiracian ocurren princi-
palmente a través de {os estomasy de las lenticelas.

Mediante et proceso de la respiracion, las células vivas con-
vierten la energla quimica de sus compuestos en energfa
biclégicamente (til. La forma de energia bictogicamente
Gtil es Ja captada por adenosin trifosfato (ATP). Tanto las
plantas como los animales necesitan ATP para el desarrollo
de sus funciones; de ahl que tanto fos unos como los otros
deban producir ATP a través de la respiracion.

La ecuacibn global, mediante la cual se transforma la ener-
gia quimica de la glucesa en ATP, es 1a siguiente:

CgH120g +607

La produccion de energla biologicamente Gtil se lleva a ca-
bo en la mitocondria de todas las células vivas. Como lo
muestra la ecuacion, 2 la mitocondria le llega el O y en ella
se produce el COp. Debe pues, establecerse un intercambio
gaseoso entre los organismos que estdn respirando y su me-
dio amblente, Los animales superiores han desarrollado ios
sistemas circulatorio y respiratorio para realizar ese inter-
cambio. En las plantas dicho intercambio ocurre a través de
fos estomas y de las lenticelas. Notese que en las plantas los
estomas y las lenticelas son estructuras relationadas con
intercambio de gases involucrados en dos procesos: fotesin-
tesis y respiracion

6CO4 +6H,0 +ATP

El oxfgeno tomado del aire parz ser respirado por las plan-
tas y por los.animales procede del cloroplasto de las plantas,
donde es producido mediante la fotosintesis. El gas carbéni
co utilizado por el cloroplasto en la fotosfntesis es tomado
del aire por la planta; tal gas llegd ailf procedente de la
mitocondria de células vegetales y animales.

i1} Profesor Depto de Biol ogfa; Univesidad de Antiogula, Medelifn, Colombla, S.A.
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Si se miran las ecuaciones se observard que las plantas pue-
den consumir durante la respiracién el oxfgeno producido
por fotosfntesis y durante la fotosfntesis ¢l gas carbénico
producido por |z respiracién. En tal ¢aso la planta no realiza
intercambio gaseoso y se dice que estd en su punto de com-
pensacidn. En este Gltimo caso la planta tampoco experi-
mentz aumento en su peso seco. Se denomina pesa seco, al
peso del vegetal sin incluir ¢l agua que contiene,

Las plantas para su desarrallo requieren unos 16 elementos.
El estudio del papel que tales elementos desempefian en la
plantz constifuye la Nutricidn Mineral.

El carbono, el hidrdgeno v ¢l ox(geno provienen del aire y
del agua del suelo La atmosferz es la fuente indirecta del
nitrogeno. Los elementos restantes provienen de las rocas
que formaron el suelo y constituyen en una baja proporcion
el peso de |a planta. Para tener una idea de su baja propor-
cidn, recordemos el experimento de |. B. Yan Helmont
(1577-1644). El sembrd una rama de sauce de 5 libras en un
recipiente que contenfa 200 libras de suelo v la regd con
agua lluvia durante 5 aios, 2l cabo de los cuales el vegetal
pesaba 169 libras mientras que ¢l suelo sélo habia disninui-
do 2 onzas en su peso.

PRIMERA INVITACION .
TEMA: La fisiologia de fas plantas
TOPICO:  La Interpretacién de datas complejos.

Este es un ejercicio avanzado la Interpretacidn de da
1083 no se presentan nuevas ideas sobre indagacion, El
estudiante no necesita més informacion de la que se
haya Induida en esta Invitaclén. Expliquele a los estu
diantes que sus interpretaciones deben estar limitadas
ala gvidoncia que se les proporciona. La situaclén que
5¢ presenta no es verdaderamente correcta comausted
mismo se dard cuenta Se supone que las plantas colo-
cadas en una campana de vidrio sellada musren =n un
perfodo corto de tiempa, cuando realments pueden
sobrevivir por un tiempo considerable,

Al Estudiante: a) Vamos a suponer que ustedes ponen una
planta en el interior de una campana de vidrio hermética-
mente cerrada y colocan una planta similar, a su lado y al
descubierto. Alguncs dias después muere-la planta que ests
en la campana, mientras que la otra continda vivienda Por

(ltimo, supongames que cuando se repite varias veces el

experimenta, se obtienen los mismos resultados.

{Como explicarfa usted la muerte de las plantas dentro de
la campana de vidrio?

Existen dos posibles respuestas a praplsito de este
casa Una es el que las plantas nacesitan algo qus exls-

te en el aire vy que finalmente disminuye si hay una
cantidad de aire disponible. La otra es que las plantas
producen una © mis sustancias que contaminan una
cantidad reducida de aire. A partir de lz evidenciapre-
sentadz no podemos determinar cudl de las dos posibi-
lidades es correcta.

Al Estudiante: b} Si en idénticas condiciones experi-
mentales, reemplazamos las plantas por ratones, obten-
dremos resultados similares, pues los ratones al aire
libre vivirdn, mientras que los que permanecen encerrados
en la campana invariablemente acabarfan por morir. Inter-
prete los resultados de este nuevo experimenta.

Las mismas respuestas son posibles para los ratones y
las plantas,

Al Estudiante: ¢) Si usted fuera tan ignorznte como para
suponer que todos |as seres vivos son semejantes, iqgué in-
terpretacion errdmea podria haber deducido de los dos ex-
perimentos? Cfave; Los resultados obsenados fueron igua-
les en los dos experimentos,

La interpretaciém errdnea es que las plantas y {os rato-
nes necesitan ¢l mismo “algo” presente en el aire, o
contaminan el aire de la misma manera.

Al Estudiante: d) Supongamos ahora que usted coloca jun-
tos un espécimen normal del mismo tipo de planta v un
ratdn nornri de la misma especie bajo la misma campana
sellada. Usted encontrard que el ratdn vy la plantz sobrevivi-
rfan considerablemente mds tiempo cuando estin juntos ba-
jo la misma campana sellada gue cuando se mantienen bajo
campanas separadas. (Esperamos que usted tenga la precau-
cibn de proteger la planta del ratdn, usando una malla de
algiin tipo). Cada vez que se repita este experimento debe
dar resultados similzres. Teniendo en cuenta los resuitados
de los experimentos anteriores, Zqué interpretacion le dard
usted a este Oltima?

Una interpretacion es la de que exIste algin tipo ds

relacion entre los requisitos de las plantas v de los

animales; en tal forma que ¢ada una produce algo que
“la otra necesita.

Otra innerpuﬁt_ﬁién podria ser que cada oganismo re-
mueve of “materid contaminade” producida por el
otro.

En ¢l momento debido, el profesor puede senalar el
hecho de que-lz mayorfa de las plantas pueden vivir
por pesfod of largas en una campana sellada, en cambio
el ratdn y otres animales no pueden hacedo. Cuando
los estudiantes hayan aprendido algo sobre !a fotosin-
tesls y la respiracide, fa ‘clase puede volver sobre este
punto y comypsendsr por qué las plantas pueden sobre-
vivir en estas circunstanclas cuando fos ratones no lo
pueden hacer.
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SEGUNDA INVITACION

TEMA:  Nutricién de las plantas.

TOPICO: £/ planeamiento de un experimenta

Hasta ahora hemos tratado, principalmente, sobre al-
gunos aspecios de la interpretacién de datos. Vamos a
introducir un segundo factor primondial, el planea
mianto de un experimento. El énfasis se hace ahora &n
dos puntos: primera, e plancamlento de un experk
mento simple, omitiendo por ¢ momento considera
ciones en relacién con el asunto de un control adecua
do, el cual no es tan simple; segundo, la anticipacién
de lo que puede resultar de un experimento, realizado
con el fin de interpretar los datos resuitantes. El ditk
mo utilza la idea de la hipdtesis en la forma de yna
serie de anilisis légices, de 1a farma ““Si... entonces..”.
Sin embargo, el término hipotesis no se trata todavia
Esto s¢ hard en una invitacion posterior, va que es
nuestro deseo evitar al méximo tratar de cosas cuyos
ejemplos tendremos a mana mis tarde.

Al Estudiante: a) Es conocido el hesho de que los seres vi-
vientes crecen a medida que aumentzn en peso. Esto es
posibie porque toman de afguna otre parte los materiates
necesarios para su crecimiento. Supongamos que usted sem-
bré una planta y que desea conocer el porcentaje de materia.
prima que €ste extrajo de la tierra. Desea saber también en
qué proporcion estas materias primas provienen del ajre.

Planee un experimento sencilio ! cual podrd iniciar la reso-
lucidn de este problema. Comience por darle una forma mds
especifica al problema

Debido a [a forma como se presente la pregunta, al gu-
nos estudiantes pueden empezar a utilizar simultanea-
mente dos posibles fuentes de trabajo, tierra y aime por
un lado v la planta paor el otro. Es a ellos a quienes les
sugerimos ampezar haclende una nueva formulacién
del problema, Ademds, destamos repetir la leccion
acerca del problema de formular un experimento.

El problema general puede hacerse adn mds especifico
formuldndolo en términos de ya sea el aire o la tierra.
No tos necesitamos ambos. Por ejemplo, ¢hasta donde
el peso ganado por la planta explica |a pérdida del peso
da la tierm? E! mismo plan, sustituyendo aire por
tierra, Induirfa |a segunda manera en la cual puede
hacerss mis especifico el problema. Un estudiante ex-
tremadamente capaz ¢ inteligente deberfa plantear el
problema como sigue: Zel peso perdldo por fa tierra es
igsal 0 es mayor que el peso ganado por la planta? Las
mismas formulas, sustituyendo “aire” por “tierra’
proporcionarian otra manera de especificar el proble
ma. Ambas pesibilidades deben ser estudiadas en la
dase. No ios recargue en este momento con el proble-
ma def aguz en la tierra y en el aire,
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Ha llegado el momento para movernos hacla el plan
real del experimento. Concéntrese sobre el problema
que utiliza [a versidn d= ia tierra, ya que es mis ficil
trabajar con &. Un procedimiento es sembrar en tierra
cuyo peso es conocido, una planta en desarrotlo cuyo
peso tambifn se conoce, Despuds de que ha transcurrk
do un pesfodo de crecimiento, se pesan la planta vy la
tierra. Puede ser de imporiancia considerable hacer {a
observacion a los restudiantes sobre {0 que significala
palabra expenmenta. Los estudiantes, tienen a menu-
do la impresion de que cualquier cosa que parezca una
medicion o una observacion gue se hace en &l laborato-
do es un “experimento’’. Por supuesto, éstono es asl.
Un experimento puede definirse como sigue: 25 la ins-
thtucion {montaje, creacidn} de una situacidén planifice
da. La situaclén se plantea en tal forma que produzca
ciertos datos especificos requeridos.

En muchos experimentos upa alteracion planeada del
crso ordinario @ "nomal” de los sucesos, contrasta
con lo normal. $in embargo, la aiteracién de io normal
o de lo ordinaric no es siempre caracterfstica de las
experimentos; el contraste s lo es. Puade ser un con-
traste entre lo anterior y lo posteror o un contrasie
entre dos montafes que difieren en alguna farma espe-
cffica, plangada y desde luego conocida

Al Estudiante: b} iQué resultados obtendrfa del experimen-

te si para crecer la planta tomara todos sus materiales de fa
tierra?

El aumento en peso de la planta es lgual 2! peso que
pierde 21 suelq,

Al Estudiante: ¢) Sila planta no capté ningiin material de la
tierra, écudles deberfan ser los resultados?

La disminucidn del peso del suelo es igual a 0.

Al Estudiante: d) SI tan sblo la mitad de las materias primas
fueran tomadas del suelo, {qué resultados esperarfa?

El aumento en peso de 1a planta es dos veces mavor
que |a disminucidn en peso del suelo.

Al Estudiante: ¢} Por dltima, si la plznta utilizé parcialmente
los elementos del suelo, habiendo crecido satisfactoria-
mente, i gué resultados debe usted esperar?

H aumento en peso de |a planta es mayor que la dismi-
nucion en peso del suel o,

Chyiamente, este experimento no tiene un control
adecuado Este problena es estudiado en [2 préxima
invitacion,
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TERCERA INVITACION
TEMA: Nutiicion de las plantas.

TOPICO:  Ef control en ¢f experimenta

Esta invitasitn examina el problema no tratado en la
invitacidn previa, o sea el problema relacionado con el
adecuado control en ¢l planeamiento de un experimen-
te. £En estos dee experimentcs hemos escogido una
situacion en la cual ¢! factor principal no controlado &s
.mis o menos ficil de observar, muy ficl de entender
cuando se le sefiala, pero extremadamente dificil de
colocar bajo control. Tenga en cuenta que aunque ia
Invitacién requiere un examen ““mental’” pors parte del
estudiante, su.propdsito principal es el de introducidos
a la idea del contro! y la gran dificultad en alcanzada,
5in embargo, creemos importante an este momento no
hablar de control eal cual, Es mejor posponer el uso
det término y el concepto hasta que ia idea se haya
implantado en ¢l estudiante como uno de loe aspectos
de¢ |2 indagacion. Mds tarde se introducirin de nuevo el
concepto vy ¢l uso del témino. Usted observard gue
también introducimos en esta invitaci&n, de una mane-
ra incospicua, ¢l uso de los témminos “suponer! y “su-
posiclon’',

Al Estudiante:a) Supongamos que dimos a publicided e}
experimento de la Segunda Invitacién, juntamente con sus
resultados, Inmediatamente nos escribe otro cientffico di-
ciéndome que todo el experimenta carece de valor porque
algin detalle fue pasado por alto, '

Recuerde que sembréuna planta en un poco de tierra y que
anotd el peso inicial, por separado, de planta y tierra. Imagi-
namos que en una segunda pesade, la tierra perdid 0.2 mg,,
mientras la planta gand 2,0 mg.. De estos datos se deduce
que una décima parte del incremento en peso de la mata se
realizé a expensas de la tierra.

Enseguida nos inferman que la conclusion a {a cual llegamas
no tiene valor, porque el experimento no fue bien planeado.
Note gue la critica no incide sobre un posible error en las
pesadas, tan soto se refiere a la conduccién inadecuada del
experimento. Observe [a planta 2 medida que va desarrolldn-
dose en el recipiente donde usted la colocd. Recuerde que
aceptamos la suposicion de que el peso perdido por la tierra
debfa ser ganado por la planta. {En qué estuvimos equivo
cados al hacer esta supasicién?

Esto, por supuesto, es un eferciclo que requiere exa
men, o sea coocar ambos resultados juntos La clase
puede o no percibir la posibilidad de que, con ta tierra
expuesta al aire, puede estar pedlendo materiales, no
b sdamente a la planta sine al aire del medlo ambiente.
Tal percepclon puede logtarse mis ficilmente si se mi-
7a el crecimiento de una planta en la naturateza. Sino

se puede hacer ésto, entonces se puede proporcionar
otra sugerencia Por ejemplo, hacer que alguien venga
y palpe ¢l sutlo hiimedo. Luego, preguntes de nuevo si
s¢ dan cuenta en donde estd |a equivecacion. O recuér
deles lo gue sucede cuando las manes estin hiimedas v
no se tiliza una toalla para secarlas. Es posible que en
algin momento usted tenga que hacer resalftar este
pPunto, o tengz gue explicarlos muy blen a los estu-
diantes, Entonces s el momento para continuar af si-
guiente parrafo.

Al Estudiante: b) Vemos entonces gue es necesario extre-
mar nuestros cuidados para evitar que la tierra modifigue su
peso debido a causas diferentes que las destinadas a favore-
cer el crecimiento de la plantz. Trataremos un solo aspecto
el problema: supongamos que Ja tierra no toma nada del
aire que le rodea, aunque por otro lado, podrfa perder agua
en favor de éste. El problema consistirfa entonces, en tener
la seguridad de que e! agua que pierde la tierrz la utiliza la
planta en su totalidad. {Como puede estar seguro de que
ésto sucede?

Comience haciende una invitacién a |os estudiantes
para que intenten un control simple, Uno podria serel
de colocar el veclpisnte que contiene el suelo o la tie-
rra pesada en una bandsja que contenga una cantidad
conocida de agua y [uego col ocar &f recipiente, {a plan-
ta, la tierra, la bandeja, el agua y demds, bajo una gran
campanz de vidrio. 51 una cosa como &sta se suglere,
prosiga con el siguiente punto, De nuevo, sila clase no
ha sugerdo algo, usted debe proporcionarlo. En cuak
quier caso, invite a {os estudiantes para que critiquen
&) control.

Al Estudiante: ¢) Ensayemos solucionar el problema utili-
zando una campana de vidrio. 5i usted realizd el experimen-
to dela Primera Invitacidn, tuvo |2 oportunidad de observar
que, después de algin tiempo, aparecieron gotas de agua en
la pared interor de la campana. Esto ocurrid porque usted
mantuve en ella un sistema compuesto de agua, tierra y
plantas. (Nota alguna falla en nuestro control?

La cuestion ahora es qué parte del agua debe haberse
perdldo en el aire del interlor de la campana de vidrio
2 menos que esta campana haya sido colocada, al mon-
tar el experimento, en una atmésfera ya saturada con
humedad. Y porsupuesto, los cambios de tempe ratura
podrian afectar ésto aln mds. Cuando se observa o
haga anotar esta debilidad v la correcclédn {o sea satu-
racion al comienzo del experimento, mas control de
temperztura) sea hacha, usted puede notar otra deblk
dad, comao sigue:

Al Estudiante: d) Supongamos ahora que el arreglo de la
campana de vidrio controla, en efecto, la pérdida de agua.
Recuerde, sin embargo, que el problema principal era deter-
minar qué proporcién de los requerimientos de la planta
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proviene del suelo y qué proporcion proviene del agua. Este
problema surgid como consecuencia de nuestro conocimien-
to de que la planta necesita extraer materiaies tanto de la
tierra como del zire, Si éste es el caso, nuestro nueve experi-
mento resulta tan malo o peor que el primero. Trate de ver
dénde se encuentra el error en el experimento modificade.

El punto ahora es el de que la cantldad timitada de aire
dentro de la campana de vidrio puede perfectamente
permitls tan poco crecimiento que nuestros dates
"posteriores” no demosirarén un aumento medible en
el peso de la planta o una disminucién en el pesa del
suelo. Esto ha sido ya sugerido en [a Primera Invita-
cibn, y usted puede encontrar (til el recordirseloa los
estu diantes.

Mediante una discusion o durante la descripcién del
. profesor, |a ¢lase puede ser dirigida ahora hacia la com-
prensién de los controles tan elaborados como aque
lFos que se describen enseguida, Hemos medide el peso
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seco del sielo v el peso de la planta. Colocamos dentro
de la tierra un tubo a través del cual pueden afadirse
cantldades conocidas de agua. Encerramos el recipien-
te de tal manera que [a tierra esté |ibre de humedad v
colocames la planta en una campana de vidrio a través
de la cuzl puede circular el alre. Debe hacerse un dise-
fie {al, que nos permita que el apura en el aire que entra
o sale de la campana de viddo pueda ser absorbida y
medida, Con fal disefio, casl toda ¢l agua afadida ala
tierra y no utilizada por la planta deberia permanecer
en la tierra o encontrarse en ¢l aire de la campana de
vidrio, Al final de! experimenta, .[a humedad restante
del suelo se evaporard y se medird, v esta cantldad se
afiadird a Iz canfidad absorbida por el alre que sale de
la campana de vidrio, La diferencia entre 1a cantidad
de agwa afadida duranie e experimento v la cantidad
no utllizada por ia planta puede ser entonces calcula
da El pesoseco del suelo al final v & peso de Ja planta
s¢ miden entonces tal como se hiza en el primer sxpe-
rimento,



