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RESUMEN e La polinizacién por animales es un proceso fundamental en la reproduccion de las plan-
tas con flores. En el dmbito educativo, esta temdtica rara vez se aborda con un enfoque en la interaccién
planta-polinizador, y su importancia es poco reconocida por los estudiantes. En este trabajo se presenta
una propuesta diddctica para abordar la reproduccién sexual en plantas basada en la asociacién mutua-
lista planta-polinizador. La secuencia de actividades desarrollada incluye la visualizacién de un video,
la observacién y manipulacién de flores y frutos, asi como también actividades ladicas en las que se
representa la polinizacién por animales y la correspondencia entre ciertos rasgos de las flores y sus poli-
nizadores. El cuestionario implementado sugiere que después de realizar las actividades los estudiantes
ampliaron o modificaron su conocimiento respecto a los contenidos abordados.

PALABRAS CLAVE: aprendizaje interactivo; divulgacion cientifica; mutualismo planta-polinizador;
polinizacién; reproduccion sexual en plantas.

ABSTRACT: e Pollination by animals is a key process involved in flowering plants reproduction. In
the educational context, this topic is rarely addressed from the plant-pollinator interaction point of
view, and its importance is poorly recognized by the students. Here we present a didactic proposal
developed to address the sexual reproduction in plants, based on the plant-pollinator mutualistic asso-
ciation. The sequence of activities developed includes the display of a video, observation and handling
of flowers and fruits, as well as play activities where the pollination process and the correspondence
between certain flower traits and pollinators are represented. The set of questions applied suggests a
change or improvement in students knowledge about the contents after the activities.

KEYWORDS: interacting learning; scientific outreach; plant-pollination mutualism; pollination; se-
xual reproduction in plants.
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INTRODUCCION

La supervivencia de los ecosistemas naturales depende de la conservacion de la biodiversidad que estos
albergan, asi como de las numerosas interacciones entre los seres vivos que habitan en esos ambientes.
De todas ellas, la interaccién mutualista planta-polinizador, que involucra la transferencia de polen
entre flores de una misma o distintas plantas por un agente bi6tico, no solo asegura la reproduccién se-
xual en la mayoria de las angiospermas (aproximadamente 90 %; Ollerton, Winfree y Tarrant, 2011),
sino también, de forma indirecta, garantiza el mantenimiento de la biodiversidad y la sustentabilidad
productiva de los ecosistemas (Aizen y Chacoff, 2009). La polinizacién es considerada un servicio
ecosistémico fundamental que aporta beneficios relevantes para la supervivencia humana (Kremen ez
al., 2007; Garibaldi ez a/., 2013). Por ejemplo, se estima que cerca del 35 % de la produccién global de
alimentos estd constituida por cultivos cuya reproduccion depende parcial o totalmente de polinizado-
res (McGregor, 1976; Klein ez al., 2007). A pesar de su importancia vital, esta interaccion se encuentra
afectada por numerosas actividades antrépicas, como la fragmentacion del hdbitat (Aguilar, Ashworth,
Galetto y Aizen, 2000), el uso de agrotéxicos (Rundléf ez al., 2015) y la introduccién de especies exé-
ticas (Morales, Arbetman, Cameron y Aizen, 2013), entre otras. Esto ha llevado a la discusién acerca
de si nos enfrentamos a una potencial «crisis global de polinizacién» (Steffan-Dewenter, Potts y Packer,
2005; Ghazoul, 2005a y b), cuyo interés trasciende el dmbito académico (Martin, 2015). En relacién
con ello, en el dmbito educativo, se ha destacado la importancia de brindar a los estudiantes la oportu-
nidad de vincularse con la naturaleza y enfrentarse a situaciones que despierten el deseo de conocer y
comprender como funciona el mundo natural, en lugar de centrarse en las problemdticas ambientales,
con el fin de despertar el interés por cuidar el ambiente desde una valoracién positiva (Sobel, 1999).

En el mutualismo ecoldgico planta-polinizador, las plantas reciben el servicio de polinizacién que
posibilita su reproduccién, y los animales polinizadores (p. ¢j. abejas, picaflores, murciélagos, maripo-
sas, esfingidos, moscas) se benefician de ello mediante la obtencién de diferentes recompensas florales,
comunmente néctar o polen, y menos frecuentemente aceites, entre otras (Willmer, 2011). Las flores
atraen a los polinizadores mediante diversos despliegues de formas, colores y perfumes (Barrett, 2010;
Weber, Vary, Berg, Ansaldi y Franks, 2016) que, en general, indican la presencia de una recompen-
sa. Los polinizadores, al tomar la recompensa, contactan las partes fértiles de las flores y transportan
accidentalmente el polen desde los estambres hasta el estigma o parte receptiva de las flores. Alli, el
polrn germina y fecunda los évulos, permitiendo la formacién de semillas y frutos. De esta manera, las
plantas y sus polinizadores son «socios por naturaleza» que interactdan en beneficio mutuo.

Como resultado de su interaccién con los polinizadores muchas plantas han desarrollado, con el
transcurso del tiempo y tras numerosas generaciones, caracteristicas florales particulares que incre-
mentan la atraccidn y la transferencia del polen por parte de un determinado grupo de polinizadores
(van der Pijl, 1961; Fenster, Armbruster, Wilson, Dudash y Thomson, 2004; Harder y Johnson, 2009;
Willmer, 2011; Armbruster, 2012). La combinacién de rasgos florales (morfologia, coloracién, com-
posicién quimica del perfume, tipo y cantidad de recompensa) que reflejan las preferencias alimen-
tarias, las capacidades sensoriales y/o la morfologia de tipos particulares de polinizadores se conoce
como sindrome floral o sindrome de polinizacion (Faegri y van der Pijl, 1979; Fenster ez al., 2004;
véase apéndice). El concepto de sindrome de polinizacion posee capacidad predictiva, ya que mediante
el conocimiento de los rasgos florales se puede inferir cudles son los principales polinizadores de una
determinada especie vegetal, y viceversa (Faegri y van der Pijl, 1979; Proctor, Yeo y Lack, 1996). La
esencia del sindrome de polinizacién es, en resumen, la asociacién de los caracteres florales con los
polinizadores principales (Thomson, Wilson, Valenzuela y Malzone, 2000).

Dado que la reproduccion sexual de las plantas constituye un proceso complejo que involucra as-
pectos morfoldgicos, fisioldgicos y ecoldgicos, y comprende distintas etapas, su ensefianza resulta un
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desafio. En este sentido, se ha propuesto que el abordaje de procesos complejos a partir de elementos
cotidianos puede facilitar la construccién conceptual y ayudar a la comprensién (Flores, 2004). En el
caso del proceso de reproduccién sexual en plantas, los frutos pueden utilizarse como punto de partida,
ya que constituyen elementos cotidianos para el alumno y un resultado ficilmente observable de dicho
proceso. Sin embargo, muchos frutos caen fuera de la conceptualizacién del alumno, que en general no
los percibe como tales por no ser comestibles o por ser conocidos popularmente como «verduras/horta-
lizas» (p. ej. tomate, pimiento, zapallo). La presentacién de distintos frutos cotidianos junto con otros
que no lo son y la formulacién de preguntas orientadas al reconocimiento de caracteristicas comunes (p.
¢j. presencia de semillas) pueden ayudar al alumno a realizar asociaciones entre las estructuras vegetales
observadas y a reconstruir sus ideas previas en torno al concepto de fruto (Caravita y Halldén, 1994).

Diversos estudios han puesto en evidencia que la practica educativa actual y factores culturales
como los libros de texto promueven la construccién de conceptos erréneos arraigados en los estudian-
tes acerca de cdmo se reproducen las plantas con flores (Hershey, 2004; Schussler y Winslow, 2007;
Schussler, 2008). Ademds, numerosas investigaciones han sugerido que, en general, los alumnos desco-
nocen que las plantas puedan reproducirse sexualmente y no comprenden la relacién entre la flor y el
fruto (Lewis y Wood-Robinson, 2000; Hershey, 2002; Jewell, 2002; Tytler, Peterson y Radford, 2004;
Schussler y Winslow, 2007). Por ello, el abordaje del proceso de formacién de frutos requiere la identi-
ficacién del érgano de la planta del cual estos derivan, es decir, de la flor y sus partes, y la comprensién
del mecanismo de polinizacién o transporte de polen que media la relacién flor-fruto. Por otro lado,
se ha postulado que los estudiantes entienden que la polinizacion estd de alguna manera relacionada
con la reproduccién de las plantas, pero no pueden definir qué papel desempefa o incluso por qué
es necesario el movimiento del polen (Schussler, 2008). En este sentido, se ha propuesto que quizds
aprender sobre las partes reproductivas masculinas y femeninas o las células sexuales después de apren-
der sobre la polinizacién estd obstaculizando la capacidad de los estudiantes de dar sentido al proceso
(Schussler, 2008). Finalmente, algunos estudios han demostrado que el papel de los polinizadores en
la formacién de frutos y semillas es parcialmente reconocido por los estudiantes (Nyberg y Sanders,
2014 y referencias alli citadas).

En este contexto, identificar qué intervenciones curriculares son necesarias para causar cambios
conceptuales es imprescindible para mejorar la comprensién de los estudiantes acerca de la reproduc-
cién sexual de las plantas. El disefio curricular de Ciencias Naturales de nuestra provincia (Cérdoba,
Argentina) incluye la temdtica de la reproduccién en plantas (véase Diseno Curricular del Ciclo Bé-
sico de la Educacién Secundaria del Ministerio de Educacién de la Provincia de Cérdoba, Argentina,
2011), la cual en el aula generalmente es abordada desde una aproximacién morfolégica y fisioldgica,
mientras que la relacién mutualista planta-polinizador rara vez se considera. Dado el papel fundamen-
tal que cumplen los polinizadores en la reproduccién de las plantas con flores, su incorporacién en el
dmbito educativo resultarfa importante para una comprensién mds integrada de este proceso. Si bien
mediante la utilizacién de esquemas y una exposicién dialogada ya puede iniciarse la construccién de
conceptos (Marin Martinez y Soto Lombana, 2012), numerosos autores sostienen que las actividades
ladicas mejoran la capacidad de concentracién, percepcién y memoria, estimulando a los alumnos
a construir nuevos conocimientos mediante una participacion activa (Vivas y Guevara de Sequeda,
2003; Sdnchez Benitez, 2010; Ballesteros, 2011, entre otros). Ademds, se ha postulado que los juegos
participativos son muy utiles para ensefiar conceptos abstractos porque una experiencia personal de los
fenémenos simulados los hace mucho més tangibles, relacionables y comprensibles (Hassard y Dias,
2009). En este sentido, la representacién de animales polinizadores por parte de los alumnos como
estrategia lidica para abordar el proceso de polinizacién bidtica les permitiria situarse en la posicién
de una de las partes interactuantes y vivenciar la dindmica y los beneficios mutuos de la interaccién
planta-polinizador. Asimismo, el intento de establecer una asociacién entre flores con caracteristicas
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particulares y polinizadores con determinados rasgos, hdbitos, comportamientos y capacidades senso-
riales en un contexto lddico, podria facilitar el abordaje del concepto de sindrome de polinizacién en
el 4mbito escolar.

Dado que los estudiantes en general se interesan mds por los animales que por las plantas (Wan-
dersee, 1986; Honey, 1987) y que esta tendencia se asocia a propiedades tales como el movimiento o
ciertos comportamientos que hacen que las plantas se vean «menos vivas» que los animales (Darley,
1990), es necesario incorporar nuevas aproximaciones en el abordaje de tépicos relativos a la botdnica
que incluyan aspectos cognitivos y afectivos (Nyberg y Sanders, 2014). En este sentido, el abordaje de
la reproduccién de las plantas desde el punto de vista de su interaccién ecoldgica con los polinizadores
brinda la oportunidad de despertar el interés de los estudiantes por las plantas. En primer lugar, con-
tribuye a presentar a las plantas como organismos integrados en un ecosistema, en estrecha relaciéon
con los animales y no meramente conformando el telén de fondo de la vida animal (Wandersee y
Schussler, 1999). Asimismo, permite destacar que las plantas despliegan un amplio abanico de estra-
tegias, algunas de ellas muy impresionantes, para lograr la visita del polinizador a través de estimulos
visuales, olfativos y téctiles, y la produccién de distintos tipos de recompensas florales, minimizando
sus propios costes (Harder, Williams, Jordan y Nelson, 2001) e incluso engafando a sus polinizadores,
lo que remite a caracteristicas comportamentales asociadas a animales y que atraen mds la atencién de
los estudiantes (Nyberg y Sanders, 2014). Ademds, contribuye a la percepcién del propio ambiente en
el que diariamente ocurren estas interacciones y a la valorizacién del proceso de polinizacién. Por lo
tanto, el enfoque desde la interaccién planta-polinizador puede contribuir a superar la «ceguera» hacia
las plantas (plant blindness, concepto desarrollado por Wandersee y Schussler, 1999) y a promover el
entendimiento de los alumnos acerca de la reproduccién sexual en plantas.

En este contexto, la presente propuesta se basa en el diseno y la implementacién de una secuencia
de actividades que abordan el proceso de reproduccién sexual de las plantas desde un enfoque centrado
en la polinizacién por animales. A partir de estas actividades el estudiante podria aprender en interac-
cién con sus pares y teniendo un rol activo en su propio proceso cognitivo.

OBJETIVO GENERAL

Abordar el proceso de reproduccién sexual en plantas con flores con especial énfasis en la polinizacién
y en la asociacién mutualista planta-polinizador.

OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LA PROPUESTA DIDACTICA

1. Indagar sobre las ideas previas de los estudiantes acerca de la reproduccién sexual en plantas, con
énfasis en la relacién flor-fruto y en el proceso de polinizacién.

2. Promover el reconocimiento de caracteristicas comunes a todos los frutos, con especial atencién
a la presencia de semillas.

3. Promover el reconocimiento de las flores como 6rganos reproductivos de los cuales derivan los
frutos, sefialando las estructuras que las componen.

4. Desarrollar los conceptos de transferencia polinica y fecundacién asociados a la formacién de
frutos y semillas y destacar el rol de los polinizadores en este proceso, sefialando el cardcter mu-
tualista de la interaccién planta-polinizador.

5. Abordar y aplicar el concepto de sindrome floral a partir del reconocimiento de la diversidad de
flores y polinizadores existentes.
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CONTEXTO Y CARACTERISTICAS DE LA PROPUESTA DIDACTICA

La divulgacién cientifica brinda a la sociedad un mayor acceso al conocimiento que se genera en el
dmbito cientifico y favorece el desarrollo de actitudes que promueven el pensamiento cientifico y que
implican la curiosidad, la observacion y el uso de la imaginacidn, entre otras (Bayo, 2014). A su vez,
debe entenderse como un complemento de la educacién formal ya que promueve un aprendizaje que
profundiza los conocimientos de la escuela (Watanabe y Kawamura, 2016). En este sentido, institu-
ciones como universidades e institutos de investigacion dependientes de entidades estatales juegan un
papel fundamental. En estos espacios, alumnos, profesores y cientificos aportan conocimientos y ela-
boran propuestas de divulgacion cientifica a través de la extension universitaria, generando los puentes
necesarios con la sociedad en general y los distintos niveles educativos en particular (Baranzelli ez 4/.,
2014, 2015).

La intervencion diddctica presentada en este trabajo fue desarrollada entre los afios 2013 y 2017
en eventos de divulgacién de la ciencia realizados en Cérdoba (Argentina), particularmente en el Dia
de la Fascinacién por las Plantas (disponible en linea: <http://www.plantday12.eu/spain.htm>) y en
el ciclo Ciencia para Armar, organizado por la Secretaria de Ciencia y Tecnologia (SECyT) como
parte del Programa de Divulgacién Cientifica, Tecnolégica y Artistica de la Universidad Nacional de
Cérdoba (UNC). La propuesta fue implementada en contextos de educacién formal (escuelas) y no
formal (museos), y en cada caso la dindmica fue adaptada a las caracteristicas del lugar y del publico
al cual se dirigfa.

En este trabajo se describe la propuesta implementada en 2016 en el marco del Dia de la Fascina-
cién por las Plantas, con un formato adaptado para estudiantes de 10 a 13 afios, en un espacio fisico
amplio (Museo de Ciencias Naturales de la provincia de Cérdoba), donde fue posible la configuracién
de una secuencia de estaciones en las que se desarrollaron diferentes actividades. La propuesta consistié
en una actividad disparadora, seguida por una secuencia de cuatro estaciones, en donde se abordé la
temdtica de la reproduccidn sexual en plantas partiendo del concepto de fruto (eszacion 1), el cual llevd
a describir las estructuras de una flor (estacidn 2), por ser el 6rgano del cual deriva. A continuacion, se
abordaron los procesos de polinizacién y fecundacién de la flor, y el concepto de agentes polinizadores
o vectores de polen (estacidn 3), para finalmente identificar los principales grupos de polinizadores
que existen en la naturaleza y los diferentes sindromes florales o de polinizacién (estacion 4). En este
contexto, se evalud la propuesta diddctica mediante un cuestionario que los estudiantes respondieron
antes de comenzar y al finalizar la secuencia completa de actividades.

DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DIDACTICA

Actividad disparadora

Se proyecté el video 7he Beauty of Pollination (Schwartzberg, 2011), que retine imdgenes atractivas so-
bre polinizacién, mediante el cual se intenté promover la curiosidad y el interés de los estudiantes antes
de comenzar a recorrer las estaciones. Este tipo de recursos audiovisuales hace mds activo el aprendi-
zaje y la ensenanza (De la Fuente Sinchez, Herndndez Solis y Pra Martos, 2013), generando que su
implementacién en propuestas diddcticas de este tipo resulte interesante para estudiantes y docentes.

Estaciones

En las cuatro estaciones que se detallan a continuacién se utilizaron ldminas encabezadas por los inte-
rrogantes que guiaron las respectivas actividades (figuras 1A, 2A, 3A, 3B y 4A). En dichas ldminas se
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incluyé también informacién referida a cada una de las temdticas abordadas, asi como diagramas de
las estructuras de flor y fruto y de los procesos de polinizacién y fecundacién de la flor, segtn corres-
pondiera.

Estacién 1. ;Qué son los frutos?

Mediante una exposicién dialogada y utilizando la primera ldmina (figura 1A) se indagaron las ideas
previas que tenfan los alumnos acerca del concepto de fruto. Luego, se los invitd a observar y mani-
pular frutos diversos en cuanto a su morfologia y aspecto: carnosos, secos, dehiscentes, indehiscentes,
comestibles y no comestibles (figura 1B-C). Los estudiantes exploraron estos frutos bajo la consigna
de encontrar caracteristicas comunes a todos ellos (figura 1D). Aqui se reflexiond sobre la presencia de
semillas que caracteriza a los frutos y la importancia que estas tienen para las plantas a partir de las pre-
guntas: ;qué son las semillas?, ;qué se genera a partir de ellas?, ;en qué beneficia a la planta, entonces,
la produccién de frutos?, entre otras.

Ademds, durante la actividad se resaltd la diversidad de los frutos que existen, lo cual permitié un
ejercicio reflexivo de manera colectiva sobre sus estrategias de dispersién sobre la base de las siguientes
preguntas: ;por qué algunos frutos son carnosos?, ;quiénes los consumen en la naturaleza?, ;qué ocurre
con las semillas?, si los frutos secos por lo general no se ingieren, ;qué mecanismos usan para viajar de
un lado a otro?, ;cdmo se dispersan los frutos con estructuras tipo abrojo?, si son ligeros ;pueden ser
desprendidos y transportados por el viento?

Por dltimo, con la finalidad de asociar la formacién de los frutos con el 6rgano del cual estos de-
rivan (i.e., la flor) y pasar a la proxima estacion, se planteé el siguiente interrogante: ;A partir de qué
estructura o parte de la planta se forman los frutos?

Losfrutos se originan apartir de lasflores
y contienen |as semillas hasta que éstas maduran
y luego contribuyen a dispersarlas.

Pueden ser carnosos o secos y presentar
diversas formas, texturas y tamarios.

Muchos frutos son comestiblesy atraen alos
animales, que losingieren y dispersan sus
semillas. Otros se dispersan aferrandose al
pelaje de los animales y algunos forman
estructuras aladas para dispersarse con el
viento.

Fig. 1. Estacién 1: A. Ldmina que explica el concepto de fruto; B-C. Diversidad de fru-
tos; D. Estudiantes observando y manipulando frutos.
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Estacién 2. ;Cémo son las flores?

Para comprender el proceso de polinizacién se requiere explicar la estructura general de una flor. Ade-
mis de la ldmina con la representacién de las estructuras florales (figura 2A), se emplearon maquetas
tridimensionales (figura 2B). En estas se observaron los diferentes verticilos florales. Cdliz, corola, an-
droceo (estambres) y gineceo (estigma, estilo, ovario y évulos). Ademds, se utilizaron lupas binoculares
para observar flores naturales e identificar sus partes (figura 2C-D).

£OMO SON LASFLORES?

Las flores presentan una gran diversidad de
formas, tamafios, colores y perfumes.

Sin embargo, todas las flores presentan:
sépalos (protegen y/o atraen), pétalos
(atraen), estambres (producen polen), estigma
(recibe polen) y ovario (contiene los 6vulos)

Estigma

Ovario
Estambre

FLOR

Fig. 2. Estacién 2: A. Ldmina que muestra la estructura general de una flor; B. Maqueta tri-
dimensional con los diferentes verticilos florales; C. Lupa estereoscdpica; D. Actividad de
observacién de flores por parte de los estudiantes mediante el uso de lupas estereoscépicas.

Estacién 3. ;Cémo se originan los frutos?, ;Cémo se transporta el polen de una flor a otra?

Una vez abordada la temdtica de qué son los frutos y cémo estd constituida una flor, se propuso re-
lacionar estas dos estructuras mediante los siguientes interrogantes: ;cémo se originan los frutos? Se
utilizé como recurso diddctico una lémina donde se detalla el proceso de fecundacién (figura 3A) y, a
través de una exposicion dialogada, se introdujo el concepto de polinizacion y sus implicaciones en la
«transformacién» flor-fruto. Para retomar la reflexién inicial, durante la observacién de los frutos se
hizo hincapié en la formacién de las semillas como resultado de la fecundacién de los évulos de la flor
y se sefialé el destino de otras estructuras de la flor que se transforman o se pierden en el fruto.

A continuacidn, partiendo del hecho de que las plantas son sésiles, se planteé el siguiente interro-
gante: ;como se transporta el polen de una flor a otra? Mediante una ldmina (figura 3B) se introdujo el
concepto de agentes polinizadores, distinguiendo entre agentes bidticos (animales) y abiéticos (viento y
agua). Se pidié a los alumnos que mencionasen los distintos animales que pueden actuar como polini-
zadores, los cuales pudieron observarse a partir de una coleccién entomoldgica que incluia abejas, abe-
jorros, mariposas, esfingidos y moscas, asi como mediante imdgenes a escala de picaflores y murciélagos.
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Luego, con la finalidad de ejemplificar de manera lidica la relacién mutualista entre plantas y poli-
nizadores, se llevé a cabo una actividad interactiva en la que los alumnos ejercieron el rol de animales
polinizadores. Para ello, se utilizaron flores artificiales femeninas y masculinas construidas con botellas
de pléstico (figura 3C). Las «flores masculinas» contaban con estambres fabricados de goma y suspen-
didos en la parte superior de la botella, de modo que tuvieran movilidad y permitieran el contacto
con el «polinizador», es decir, el estudiante. A estas «anteras» se las espolvored con azdcar impalpable
que representaba el polen. Las flores femeninas, por su parte, contaban con un «ovario» elaborado con
poliestireno expandido (EPS), un «estilo» de madera y un «estigma» de goma, todo sujeto y suspen-
dido en el centro de la botella (figura 3C). En ambos tipos florales se colocé una bebida azucarada en
el fondo de la botella para simular el néctar. Se repartieron sorbetes entre los alumnos para simular
aparatos bucales de insectos que liban néctar. Durante el desarrollo del juego, los estudiantes debian
obtener el «néctar» del fondo de las flores artificiales con el sorbete en sus bocas y sin utilizar las manos.
Al introducir sus caras dentro de la flor masculina para succionar el néctar artificial, los estudiantes im-
pregnaban sus mejillas y/o frente con azdcar impalpable. Luego, al buscar el néctar en la flor femenina,
el azticar quedaba adherido al centro esférico de goma de la flor femenina, es decir, el estigma. Asi, el
polinizador (estudiante) obtenia el néctar (bebida azucarada) de las flores (figura 3D), a la vez que, en
las sucesivas busquedas de alimento, transportaba accidentalmente el polen (aziicar impalpable) desde
los estambres de una flor masculina hasta el estigma de una flor femenina, efectuando la polinizacién
(figura 3E). De esta manera, se explicé la relacién mutualista existente entre plantas y polinizadores,
de la cual se desprende la idea de que son «socios por naturaleza».

POLEN DEUNA ALORA OTRA?

Los frutos son el resultado de la
reproduccién de las plantas y se forman tras !

OMO SEORGINAN LOSFRUTOS? (i “ &OOMO SETRANSPORTAEL @
N B

e J Ademds del viento y el agua, distintos
la polinizacién y fecundacién de las flores. animales pueden cumplir el rol de ([ y
polinizadores, transportando el polen ) :’

accidentalmente de una flor a otra cuando
las visitan en busca de recompensas (néctar,
polen, aceites o fragancias).

f) Mediante esta interaccion, las plantas
aseguran su reproduccion y los polinizadores
obtienen recompensas de las flores.
De esta manera,
flores y polinizadores actian como socios
beneficiandose mutuamente.

La polinizacién consiste en la transferencia
del polen desde los estambres (parte
masculina de la flor) hasta el estigma (parte
femenina de la flor), donde germina y
fecunda los 6vulos que formaran las semillas

dentro de los frutos.

Fig. 3. Estacién 3: A. Ldmina que detalla el proceso de fecundacién; B. Lémina que
muestra los diferentes agentes polinizadores; C. Flores artificiales; D. Estudiante tomando
«néctar» (bebida azucarada) en una flor artificial; E. Alumno con «polen» (azticar impal-
pable) depositado sobre la cara.
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Estacién 4. ;Todos los animales polinizan todas las flores?

En primer lugar, para introducir el concepto de sindrome floral, se hizo hincapié en la diversidad de
flores que existen en la naturaleza y la explicacién ecoldgica y evolutiva de esa gran diversidad. Con
ayuda de una ldmina (figura 4A), y mediante una exposicién dialogada, se presentaron los poliniza-
dores mds frecuentes en la naturaleza y las caracteristicas de las flores visitadas por cada uno de ellos.

Posteriormente, se realizé una actividad ladica de aplicacién, para la cual se utilizé una ldmina de
lona (2 x 2 m) con la ilustracién de un paisaje de dia y de noche, con flores de distintos sindromes de
polinizacién, de antesis diurna y nocturna, respectivamente (figura 4B). La cara posterior de la lona
constaba de imanes ubicados justo por detrds de cada flor diagramada. Se utilizaron figuras imanta-
das de distintos polinizadores (abejas, picaflores, murciélagos, mariposas, esfingidos y moscas), de tal
modo que pudieran colocarse en la lona «visitando» algunas de las flores que alli se encontraban (figura
4C). Ademds, se utilizaron seis cartillas con las caracteristicas de los diferentes polinizadores y de las
flores que cada uno de ellos generalmente visita (véase apéndice). Para llevar a cabo esta actividad, los
alumnos se organizaron en grupos, cada grupo recibi6 una cartilla y las figuras correspondientes a un
determinado polinizador. Durante el desarrollo del juego y a partir de la lectura de la cartilla frente a
sus compaferos, cada grupo debia asociar y hacer coincidir las figuras imantadas del polinizador que se
les asigné con las flores imantadas de la ldmina, teniendo en cuenta los hdbitos, preferencias, morfolo-
gia y capacidades sensoriales de dicho polinizador (figura 4D). El juego finalizé una vez que los grupos
ubicaron, segin correspondia, todos los polinizadores en las flores del paisaje.

Al finalizar la actividad lddica, se reflexioné con los alumnos sobre el concepto de sindrome floral. Tam-
bién se invitd a los estudiantes, como cierre de esta propuesta educativa, a que prestasen atencién a las flores
que cotidianamente observan y se preguntasen acerca de cudles podrian ser sus «socios por naturaleza»,
sobre la base de lo aprendido sobre los sindromes florales y las caracteristicas de los distintos polinizadores.

TODOSLOSANIMALES POLINIZAN TODAS B
LASRLORES? ~

Las flores no son visitadas por todos los polinizadores.
De acuerdo al hdbito, comportamiento y habilidades sensoriales, Z -
Tos distintos animales son atraidos por caracteristicas particulares (P2
de las flores (forma, tamafio, color y perfume). /

FLORES POLINIZADAS POR:

ABEJAS

lugar para posar
+ Perfume dulce y suave

®

MARIPOSAS NOCTURNAS
(ESFINGIDOS)

« Con tubo largo o forma
de cepillo
«perfume dulce e
intenso

AVES

+sin
perfume

® %

MARIPOSAS
DIURNAS

* Forma de trompeta
o tubo corto

* Perfume dulce y suave

n®

MURCIELAGOS

« Formas variadas, con * Forma de tubo largo * Grandes, forma de cacerola

o cepillo
« Olor desagradable

MOSCAS

de trampa
+ Olor desagradable

Fig. 4. Estacion 4: A. Limina que muestra los diferentes polinizadores y las caracteris-
ticas de las flores que visitan; B. Ilustracién de un paisaje de dia (izquierda) y de noche
(derecha), donde se destacan flores de antesis diurna y nocturna, respectivamente; C.
Figuras imantadas de polinizadores; D. Estudiantes haciendo coincidir los polinizado-
res con el sindrome floral correspondiente en el paisaje.
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EVALUACION

Para evaluar la presente propuesta diddctica se disefié un cuestionario que los estudiantes respondie-
ron antes de comenzar y al finalizar la secuencia completa de actividades (figura 5). La evaluacién se
realizé a 51 estudiantes en total, pertenecientes a cuatro colegios, dos de nivel primario y dos de nivel
secundario, durante la intervencién en el Dia de la Fascinacién por las Plantas 2016. El cuestionario
consistié en cuatro preguntas, cada una de ellas referida a una parte o seccion de la propuesta educa-
tiva: 1) identificacion de frutos, 2) identificacién del drgano vegetal del cual se originan los frutos, 3)
reconocimiento del material que se transporta de una flor a otra durante la polinizacién y 4) identifi-
cacién de polinizadores. Las preguntas fueron de opcién multiple y las posibles respuestas se represen-
taron con texto e imdgenes. Se contabilizé el nimero de respuestas correctas e incorrectas y se calculd
el porcentaje de respuestas correctas antes (pretest) y después (postest) de la secuencia de actividades
(figura 6). Debido a que algunas de las preguntas del cuestionario podian ser respondidas con mds de
una opcidn correcta (preguntas 1 y 4) y a que, excepcionalmente, algunos estudiantes seleccionaron
mds de una respuesta en las preguntas con una sola opcién correcta (preguntas 2 y 3), al tabular los
datos se considerd cada respuesta de manera independiente, es decir que se contabilizaron todas las
opciones (correctas e incorrectas) de cada estudiante para cada pregunta.

Si bien la evaluacién se realizé en dos niveles educativos (primario y secundario), los resultados
fueron similares, por lo que en el presente trabajo se reportan los resultados agrupados, sin discriminar
por niveles educativos. Tanto en el pre- como en el postest, todos los estudiantes respondieron a todas
las preguntas. En términos generales, el pretest reflejé dificultades en los alumnos para reconocer los
frutos, la estructura de la planta que da origen a estos y los animales que pueden actuar como polini-
zadores (<50% de respuestas correctas en las preguntas 1, 2 y 4; figura 6). Sin embargo, los estudiantes
identificaron el polen como el material que se transporta durante la polinizacién (aproximadamente
85 % de respuestas correctas en la pregunta 3; figura 6). El postest mostré un incremento en la canti-
dad de respuestas correctas tras implementar la propuesta educativa, alcanzando entre el 85 y 100 %
de aciertos en todos los aspectos evaluados (figura 6).

Respecto a la pregunta que apuntaba a reconocer frutos (pregunta 1), la manzana fue la opcién mds
seleccionada en la instancia pretest, mientras que el pimiento y la chaucha fueron opciones mucho
menos seleccionadas. Después de implementar la propuesta educativa, el pimiento y la chaucha fue-
ron reconocidos como frutos por un niimero considerablemente mayor de estudiantes. Sin embargo,
aunque pocos estudiantes marcaron opciones incorrectas (i.e., papa, zanahoria y repollo), hubo un leve
incremento en el nimero de estas tras aplicar la propuesta diddctica (figura 7A).

En la pregunta referida al origen de los frutos (pregunta 2), las opciones flor, rama y raiz fueron selec-
cionadas en similar medida por los estudiantes antes de realizar la secuencia de actividades. La cantidad de
respuestas correctas a esta pregunta se incrementé a més del doble en el postest respecto al pretest, mien-
tras que el nimero de respuestas incorrectas (i.e., hoja, rama y raiz) disminuyé de 39 a 19 (figura 7B).

Antes de realizar las actividades, una gran parte de los estudiantes identificé el polen como el mate-
rial transportado de una flor a otra durante la polinizacién (pregunta 3), mientras que pocos sefialaron
el néctar y el perfume. Después de la secuencia de actividades, aumenté el niimero de respuestas co-
rrectas seleccionadas y disminuyd la eleccién de opciones incorrectas (figura 7C).

Respecto a qué animales pueden actuar como polinizadores (pregunta 4), no se marcaron respues-
tas incorrectas en el pretest ni en el postest. Abejas y picaflores fueron las opciones mds sefialadas en
el pretest, mientras que solo algunos estudiantes sefalaron, por ejemplo, que los murciélagos también
cumplen dicha funcién. Después de realizar las actividades, ademds de abejas y picaflores, las opciones
mariposa y murciélago fueron seleccionadas por un nimero considerablemente mayor de estudiantes

(figura 7D).
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Fig. 5. Cuestionario implementado antes y después de la secuencia completa de
actividades.
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Fig. 6. Porcentaje de respuestas correctas en cada pregunta del cuestionario imple-
mentado antes (azul) y después (naranja) de la secuencia de actividades.
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Fig. 7. Cantidad de respuestas para cada opcién de las preguntas 1 (A), 2 (B), 3 (C) y 4
(D) del cuestionario implementado antes (azul) y después (naranja) de la secuencia de
actividades.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una propuesta diddctica para abordar el proceso de reproduccién
sexual en las plantas con flores desde la perspectiva del mutualismo existente entre las plantas y sus
polinizadores. El cardcter innovador de esta propuesta radica en introducir la interaccién ecoldgica
que ocurre durante la polinizacién bidtica como eje principal de las actividades desarrolladas, ya que
su papel en la formacién de frutos y semillas es escasamente reconocido por los estudiantes (Nyberg
y Sanders, 2014). Asimismo, este enfoque contribuye a destacar la dependencia mutua de plantas y
animales, superando la visién tradicional de las plantas como organismos estdticos, poco interesantes
y aislados de la vida animal (Wandersee y Schussler, 1999) y dejando en evidencia por qué las plantas
y sus polinizadores son «socios por naturaleza».

Se plantearon diferentes estaciones en las que se abordaron distintos aspectos de dicho proceso, pro-
curando establecer nexos para propiciar una vision integradora. En este sentido, por ejemplo flor y fruto,
dos estructuras que tradicionalmente son abordadas de manera compartimentalizada, se relacionaron
entre s evidenciando que forman parte de un mismo proceso, conexién que en general no es reconocida
por los estudiantes (Lewis y Wood-Robinson, 2000; Hershey, 2002; Jewell, 2002; Tytler ez al., 2004;
Schussler y Winslow, 2007). Los resultados de la evaluacién sugieren que las actividades desarrolladas fue-
ron de utilidad para que los estudiantes identifiquen mayor cantidad de frutos tras la secuencia did4ctica.
A su vez, la actividad ayudé a que los estudiantes relacionen los frutos con el érgano del cual provienen.
Por otro lado, la descripcion de la estructura de la flor y sus partes antes de abordar el proceso de poli-
nizacién posiblemente haya contribuido a una mejor comprensién de dicho proceso (Schussler, 2008).
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A pesar de que la ocurrencia del proceso de polinizacién y el papel de los polinizadores en la re-
produccién sexual de las plantas son en general poco reconocidos por los estudiantes (Lewis y Wood-
Robinson, 2000), la evaluacién revelé que la mayoria de los estudiantes encuestados reconocian pre-
viamente que el polen es el material que se transporta entre flores y que al menos abejas y picaflores
pueden estar involucrados en el proceso de polinizacién. El juego en el que actuaron de polinizadores
(estacion 3) permitié destacar el rol fundamental que estos cumplen en la reproduccién de las plantas,
asi como el cardcter mutualista de la asociacién planta-polinizador. A su vez, esta estrategia ladica
permitié vivenciar que la polinizacién ocurre de manera accidental cuando los animales polinizadores
se mueven de una flor a otra en busca de la recompensa, posiblemente facilitado por la simulacién del
proceso al hacerlo més tangible para los alumnos (Hassard y Dias, 2009). Por su parte, la actividad
ladica relacionada con sindromes de polinizacién (estacidn 4) permitié que los estudiantes apreciaran
la diversidad de plantas y polinizadores, y que tras la implementacién de la propuesta identificaran a
animales polinizadores que previamente no reconocian como tales.

En general, se observé que después de realizar las actividades los estudiantes modificaron positiva-
mente sus respuestas iniciales, ampliando el nimero de frutos y polinizadores identificados y asocian-
do la flor como estructura que da origen al fruto. El hecho de que en el caso de los frutos (pregunta
1) también se incrementaran las respuestas incorrectas puede deberse a que la ampliacién de los co-
nocimientos previos no estuviera acompanada de una total comprensién del concepto abordado por
algunos de los estudiantes. En este sentido, quizd la presentacién de frutos junto con hortalizas que
no son frutos (por ejemplo, papa o zanahoria) podria facilitar la diferenciacién entre estos al poder
identificar la presencia o ausencia de semillas. Con respecto a la formulacién de la evaluacién, conside-
ramos necesario modificar las preguntas para investigar con mds profundidad sobre las ideas previas de
los alumnos y para adaptarlas a los diferentes niveles educativos. Las preguntas 3 y 4 de la evaluacién
podrian ser reemplazadas por preguntas que, por ejemplo, no asuman que los estudiantes conocen
el proceso de polinizacién o la participacién de los animales en la polinizacién. Posibles preguntas
podrian ser: ;las plantas se reproducen sexualmente?, ;cudl es la funcién del polen de las flores?, ;cudl
es la funcién del néctar de las flores?, ;los animales participan en la reproduccién de las plantas?, ;qué
animales participan en la reproduccién de las plantas? Se podria incluir una imagen de una abeja po-
sada sobre una flor y preguntar: ;qué estd ocurriendo en esta situacién?, ;qué hace la abeja en la flor?

Consideramos que esta propuesta, desarrollada en el marco de una actividad de extensién univer-
sitaria, permitié la divulgacién de un conocimiento cientifico que resulta fundamental reconstruir y
profundizar en el interior de la ciencia escolar (Watanabe y Kawamura, 2016). Asimismo, creemos
que esta experiencia educativa podrifa promover la comprensién del importante rol que plantas y
polinizadores cumplen en los ecosistemas naturales y artificiales, propiciando su valoracién. En el
contexto econdémico-social actual es necesario tomar conciencia de los beneficios indispensables que la
interaccién planta-polinizador nos provee y de la responsabilidad que tenemos en su conservacién para
garantizar el bienestar de las generaciones futuras. En este sentido, la presente propuesta centralizé su
mirada en el conocimiento de una gran diversidad de seres vivos involucrados en interacciones planta-
polinizador del entorno local, lo cual consideramos un importante punto de partida para despertar el
interés por comprender y conservar las numerosas interacciones bidticas que ocurren en la naturaleza

(Sobel, 1999).
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Sindromes florales y polinizadores

APENDICE

Polinizador

SINDROME FLORAL

Picaflores

Estas aves tienen pico y lengua larga, no poseen
olfato, son capaces de tomar el néctar de las flores
en vuelo suspendido, lo que les demanda mucha
energfa, y ven en colores.

Ornitofilia (flores polinizadas por aves)

Las flores ornitdfilas se abren de difa, tienen forma de tubo largo,
carecen de perfumes, poseen mucho néctar y suelen ser de color
rojo, amarillo o azul.

Esfingidos
Este tipo de mariposas estdn activas durante la
noche, poseen una trompa larga, toman néctar en
vuelo con la trompa desenrollada, tienen olfato
muy desarrollado y son capaces de sentir los per-
fumes a largas distancias, pueden ver solo colores
claros.

Esfingofilia (flores polinizadas por esfingidos)
Las flores que atraen mariposas nocturnas se abren de noche, tienen

un tubo floral largo, poseen forma de estrella o cepillo, tienen olores
agradables e intensos, y son de color blanco o crema.

Murciélagos

Los murciélagos son nocturnos, tienen el hocico y
la lengua larga, toman néctar sin posarse, poseen
olfato muy desarrollado, no ven en colores y se
gufan por la ecolocalizacién.

(Quiropterofilia) flores polinizadas por murciélagos)
Las flores polinizadas por murciélagos son grandes y expuestas, con
forma de cacerola o cepillo, estdn abiertas durante la noche y poseen
olores fuertes y desagradables, tienen mucho néctar, y son de colores
poco llamativos como blanco, crema, verde, entre otros.
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Polinizador

SINDROME FLORAL

Mariposas diurnas

Estas mariposas tienen trompa corta y se posan
sobre las flores para tomar el néctar, visitando va-
rias flores por inflorescencia, perciben olores pero
a corta distancia, y ven en colores.

Psicofilia (flores polinizadas por mariposas diurnas)
Las flores polinizadas por mariposas diurnas se abren de dia, son pe-
quenas y en general estdn agrupadas, tienen forma de trompeta corta
o embudo, presentan perfumes dulces y suaves y colores llamativos

como rojo, azul, amarillo, naranja.

Abejas y Abejorros

Estos polinizadores son diurnos, tienen una len-
gua corta, por lo general buscan néctar como
recompensa pero algunos también buscan polen,
aceites, fragancias y/o resinas para construccién
de los nidos. Son animales que perciben bien los
colores excepto el color rojo.

Melitofilia (flores polinizadas por abejas y abejorros)
Las flores polinizadas por abejas y abejorros se abren de dia,
presentan formas variadas y tienen lugar para que estos insectos
se posen. Son de colores blancos o llamativos como naranja, azul,
amarillo, rara vez de color rojo, tienen perfumes dulces y suaves y
ofrecen néctar muy dulce, polen, aceite o resinas como recompensas
para los polinizadores.

Moscas saprdfilas

Las moscas sapréfilas que visitan flores se posan
sobre ellas. Poseen un olfato muy desarrollado y
son atraidas por olores y aspectos desagradables a
las que se acercan enganadas para poner huevos.

Miofilia (flores polinizadas por moscas)
Las flores visitadas por moscas sapréfilas son abiertas o con forma de
trampa, se ubican en el suelo, pueden tener olor fuerte y desagrada-
ble, imitando el sustrato de oviposicién de las moscas (por €j., carne
en descomposicién), presentan colores apagados, pudiendo ser de
color amarillo, naranja, blanco, morado o negro.
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Natural partners: a didactic proposal to
understand the relevance of the mutualistic
flower-pollinator interaction
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Laboratorio de Ecologia Evolutiva y Biologia Floral. IMBIV, CONICET, Universidad Nacional de Cérdoba
matiasbaranzellibc@gmail.com, lulaboero@yahoo.com.ar, cba_sil@hotmail.com, gabiferreiro@yahoo.com.ar,
cmaubecin@gmail.com, vpaiaro@gmail.com, maurirenny@yahoo.com.ar, nicolasrocamundi@gmail.com,
federicosaza@gmail.com, marisosapivatto@gmail.com, fsoteras@imbiv.unc.edu.ar

Biotic interactions are key factors for the persistence and conservation of natural ecosystems. Specifically, biotic
pollination (i.e. pollen transfer between flowers mediated by animals) directly involved in plants reproduction,
ensures the conservation of biodiversity and the sustainability of ecosystems. Since both plants and pollinators
receive a benefit from their interaction, they are «natural partners». In the educational field, it is relevant that
students interact with natural environments to understand the importance of pollination for plant reproduction
and ecosystem maintenance.

Commonly, flowers offer different kind of rewards and display several traits to attract the most efficient group
of pollinators. The combination of floral traits most concordant with feed preferences, sensory capabilities, and/
or anatomy of the main group of pollinators, is known as «pollination syndrome». As pollination represents a
highly complex and important process, influencing directly in the sexual plant reproduction success, it turns to
be challenging to include this knowledge in educational programs. Generally, students neither realize that plants
reproduce sexually, nor that fruits are related to flowers. In this regard, starting with common elements, as edible
fruits, the recognition by students of common traits among fruits (i.e. presence of seeds), and the association
of fruits’ parts originated from certain flower parts would be fostered. Moreover, in the educational field, sexual
reproduction of plants is rarely addressed from the plant-pollinator interaction point of view, thus its importance
is poorly recognized by the students. Here we present a didactic proposal to address the sexual reproduction in
plants focused on plant-pollinator interactions, with particular attention to the role of animals as pollinators.
The proposal starts introducing concepts to the students by displaying a video involving different plant-polli-
nators’ scenarios. Then, we perform sequential activities consisting on the observation and handling of fruits
and flowers, with emphasis in discerning the morphological parts, the correspondence between them, and the
developmental changes involved in flower-fruit transformation. Additionally, we propose two complementary
activities: one where students play the role of a pollinator, allowing them to experience the dynamics and mutual
benefits of the plant-pollinator interaction; and one that challenges the students to recognize the correspondence
between certain flower traits (pollination syndromes) and their pollinators, while showing part of the biological
diversity (in terms of both flowers and pollinators) involved in pollination.

A set of questions were asked at the beginning of the activities to evaluate the previous knowledge that the
students had, and at the end, to test the degree of learning acquired by the them. This helped to infer their im-
provement in their previous knowledge about biotic pollination. We consider that our proposal represents an
interesting first approach to introduce the students to the great biodiversity of flowers and pollinators, and to
let them realize and understand the relevance of these interactions for the conservation of natural ecosystems.
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