Nota: Esta actividad ha sido diseñada para ser utilizada con el laboratorio de Respiración Celular en LabsLand. Pueden encontrarse otros laboratorios y actividades en https://labsland.com.
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Descripción general 

Niveles:
· Educación media básica (12-14 años) y superior (15-17 años)
· Educación terciaria, formación del profesorado en Ciencias Naturales. 

Campo del conocimiento: Ciencias Biológicas, Química y Didáctica de las Ciencias. 
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Tipo de material: Orientación didáctica
Se propone una guía orientadora para que el docente la adapte a destinatarios específicos: estudiantes de educación media básica, media superior o terciaria, particularmente a la formación de profesorado en el campo de las ciencias naturales. La posibilidad de adecuarla favorece la necesaria selección y contextualización en relación a objetivos de aprendizaje específicos y a las características del grupo.
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Introducción
La enseñanza de las ciencias desde una perspectiva acorde al paradigma actual de la Naturaleza de la Ciencia propone desarrollar actividades que emulen los procesos de construcción del conocimiento científico, es decir enfocar tanto los procesos como los resultados de la ciencia. Cuando el énfasis está en los productos de la ciencia, el sustento empírico de los conocimientos científicos suele quedar invisibilizado, sin conexión con el mundo de los fenómenos (Gellon, Rosenvasser, Furman y Golombek, 2005). Para mejorar la enseñanza de la ciencia y que se aproxime más a las formas de construcción de conocimiento científico, Gellon et al. (2005) proponen una secuencia de enseñanza en base a “observación del fenómeno-construcción de la idea a partir de una experiencia o práctica de laboratorio- modificación o ajuste de la terminología en base a las observaciones e ideas”. En acuerdo con los autores, la observación del fenómeno permite tanto conocer las ideas de los estudiantes sobre el mismo, así como también explicarlo o formular predicciones que se puedan contrastar experimentalmente. El análisis del fenómeno a través de una indagación guiada favorece la construcción de ideas sobre el tema científico que se pretende enseñar. El desarrollo de una secuencia didáctica que ofrezca tiempos de análisis para responder a preguntas orientadoras, espacios de elaboración escrita que abonen a la construcción de redes conceptuales para ajustar, modificar o reelaborar una definición teórica, resulta en una metodología potente y más ajustada a las nuevas perspectivas de la didáctica de la ciencia.
En esta oportunidad el estudio de la respiración celular a través de una actividad experimental en una población de semillas en diferentes ambientes, podría ser un buen disparador para favorecer la enseñanza del tema desde un abordaje múltiple. Distintas investigaciones, señalan múltiples concepciones alternativas y dificultades en la enseñanza y el aprendizaje de la respiración en plantas. Entre ellas, que las plantas no respiran o solo lo hacen en ciertos momentos del día a través de las hojas exclusivamente, que la respiración es un proceso que se restringe a un intercambio gaseoso de oxígeno y dióxido de carbono direccionado, y el desconocimiento de la respiración como proceso de transformación de energía.
La respiración como proceso bioenergético es un concepto complejo que requiere para su comprensión establecer múltiples relaciones con otros procesos celulares y vínculos con distintos niveles de organización. La respiración celular consiste en una compleja interacción molecular, que más allá de ser un proceso oxidativo que libera energía, asegura la formación de ATP (adenosín trifosfato) como fuente de energía química para reacciones asincrónicas (Pergola, 2021). Teniendo en cuenta que un concepto estructurante es aquel “cuya construcción transforma el sistema cognitivo, permitiendo adquirir nuevos conocimientos, organizar los datos de otra manera, transformar incluso los conocimientos anteriores” (Gagliardi, 1986, p. 31), se podría considerar a la respiración celular como tal. Autores de referencia (Martín del Pozo, 1994; Merino, 1998; Gagliardi, 2008, Aguilar, 2012) señalan que incluir conceptos estructurantes en la enseñanza de la disciplina, favorece propuestas didácticas integradoras que permiten establecer redes de relaciones, promoviendo una transformación cognitiva hacia una nueva estructura conceptual que favorece los aprendizajes. En particular, la respiración celular es un claro ejemplo de un proceso biológico que se explica por el nivel molecular subyacente, lo cual evidencia la dominación del nivel macroscópico por el nivel microscópico y determina su calidad de concepto estructurante en Biología (Gagliardi, 1986).
Uno de los principales obstáculos epistemológicos para el aprendizaje del concepto de respiración, lo constituye establecer la relación entre el nivel microscópico y el macroscópico. Además de éste, se han descrito otros obstáculos como asignar funciones purificadoras a la respiración y al oxígeno, considerar que el oxígeno es fuente de energía, desarticular la respiración de otros procesos celulares y del organismo, considerar la respiración como intercambio de gases, la génesis del dióxido de carbono y del agua en el proceso de la respiración, usar analogías en la explicación de la respiración y lenguajes cotidianos para referirse a procesos bioquímicos y dificultad en el uso del lenguaje especializado (Tamayo Alzate et al., 2014).
Por último, cabe destacar que, si bien el modelo de respiración celular se evidencia como concepto estructurante en la enseñanza de las ciencias naturales, esta propuesta de enseñanza trasciende el contenido conceptual y podría además ser utilizada en el marco de la didáctica de las ciencias durante la formación docente, para contrastar los modelos didácticos por investigación y por descubrimiento.
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Propósitos de aprendizaje

· Conocer algunos procesos del quehacer científico a través del desarrollo de un experimento controlado y la recopilación e interpretación de datos asociados a los procesos biológicos.
· Comprender el proceso de respiración celular como característica propia de los seres vivos, diferenciando los niveles de organización de la materia involucrados, y jerarquizando la relevancia de las transformaciones energéticas implicadas.




SECCIÓN I
En esta sección proponemos realizar una actividad experimental utilizando el laboratorio remoto denominado Respiración celular y responder en forma individual o en equipos las consignas que aparecen a continuación. En esta actividad experimental se trabajará con semillas de la especie Phaseolus vulgaris, habitualmente conocidas como porotos, frijoles o habichuelas.
ACTIVIDAD 1. Introducción al laboratorio remoto de respiración celular.
Para realizar esta actividad, debes seleccionar la configuración referida al experimento Activado en agua destilada (pH = 7), esto significa que las semillas de Phaseouls vulgaris utilizadas fueron previamente sumergidas durante 24 horas en agua destilada.
A partir de lo que se muestra en el laboratorio, responde en forma individual o en equipos las consignas que aparecen a continuación.
a. Identifica los elementos que aparecen en pantalla. Te recomendamos ver el video explicativo sobre la configuración de este laboratorio en la Introducción.
b. ¿Qué datos registra el sensor, cada cuánto tiempo y cuánto dura el experimento?
c. Identifica cuáles son las variables independiente y dependiente del experimento.
d. ¿En qué estado de agregación de la materia se encuentra el CO2 cuya concentración es registrada por el sensor?
e. ¿Qué entiendes por concentración?, ¿cómo puedes determinar la concentración de un soluto?
f. Averigua qué significa que la lectura de la pantalla exprese la concentración de CO2 en ppm.
g. Describe qué ocurre con la concentración de CO2 a medida que transcurre el tiempo.
h. Sugiere una hipótesis que explique el cambio en la lectura del sensor a medida que pasa el tiempo.
i. Teniendo en cuenta tu respuesta anterior, ¿qué variables crees que deberían permanecer bajo control durante el experimento? ¿Por qué?
j. ¿Hay algún otro gas involucrado en este proceso?, ¿de qué manera se podría evidenciar su presencia en un laboratorio?



ACTIVIDAD 2. Semillas dormantes.
Para realizar esta actividad, debes seleccionar la configuración referida al experimento No activado (sin remojar). A partir de lo que muestra el laboratorio, responde en forma individual o en equipos las consignas que aparecen a continuación.
a. En esta nueva configuración, ¿qué ocurre con la concentración de CO2 a medida que transcurre el tiempo?
b. Compara los resultados de este experimento con el registro obtenido en la actividad 1. ¿Qué diferencia observas en la liberación de CO2 entre semillas dormantes (no activadas) y las activadas?
c. Busca información sobre el estado de dormancia (o latencia) en las semillas, e interpreta los resultados a partir de ella y elabora un documento explicativo que incluya la bibliografía usada.
d. ¿Cómo podrías explicar las diferencias de registro entre ambos experimentos?

Sección I. APORTES PARA EL DOCENTE
En concordancia con la propuesta de Gellon et al. (2005) la Sección I hace foco, sobre todo en el fenómeno a enseñar, considerando tanto el relevamiento de conceptos previos como la introducción de procedimientos y procesos propios del quehacer científico como son la identificación de variables, la construcción de hipótesis, la investigación bibliográfica y la escritura académica explicativa.
Al inicio de esta actividad introductoria se propone que el estudiante se familiarice con el diseño experimental del Laboratorio Remoto. Para ello se sugiere identificar las variables que aparecen en la pantalla de la interfaz: frecuencia de muestreo, duración del experimento y concentración de CO2 expresada en partes por millón (ppm).
Para estudiantes en niveles básicos, también se podría incluir en el desarrollo de la secuencia el análisis de los estados de agregación de la materia y la cuantificación de lo no visible (Gellon et al., 2005). En la actividad 1, se induce al estudiante a identificar el cambio que ocurre en la concentración de CO2 a medida que pasa el tiempo y relacionarlo con el proceso biológico subyacente. Además, a través de la última pregunta se puede profundizar en los gases involucrados durante la respiración celular y qué posibilidades experimentales existen para poner en evidencia el consumo de oxígeno.
La actividad 2 propone un análisis comparativo del proceso estudiado en semillas en dos estados metabólicos diferentes.

SECCIÓN II
En esta sección proponemos realizar una actividad experimental utilizando el laboratorio remoto denominado Respiración celular y resolver en forma individual o en equipos las consignas que aparecen a continuación.
ACTIVIDAD 3. Análisis temporal de un proceso biológico
1. En la configuración referida al experimento Activado en agua destilada (pH = 7), mide y registra en una tabla (Tabla 1) la concentración de CO2 que aparece en la pantalla de la interfaz a medida que transcurre el tiempo. No olvides expresar todas las medidas en las unidades correspondientes.
Realiza un nuevo registro de la concentración de CO2 con otro intervalo de tiempo entre medidas consecutivas y construye una nueva tabla (Tabla 2).
¿Cuál sería para ti el intervalo más adecuado entre medidas consecutivas de la concentración de CO2 durante el experimento? Fundamenta tu respuesta.
2. Repite el procedimiento anterior en la configuración referida al experimento No activado (sin remojar) con el intervalo de tiempo entre medidas consecutivas que se consideró como el más adecuado. Construye una nueva tabla con los datos de este experimento (Tabla 3).
3. A partir de las tablas de datos obtenidas, describe y compara la relación cualitativa entre las magnitudes medidas en cada condición experimental.
4. Grafica en el mismo par de ejes cartesianos la concentración de CO2 en función del tiempo para ambas condiciones.
5. ¿Qué relación existe entre las variables graficadas en cada caso?, ¿cómo podrías explicar las diferencias que se observan entre las dos gráficas?
6. Elabora un informe de la actividad realizada.
7. Discute con tus compañeros si existen evidencias de que las semillas dentro de la cámara en cada condición experimental están vivas. Elabora un texto argumentativo a la luz de las evidencias experimentales y la bibliografía consultada.

ACTIVIDAD 4. Influencia del ambiente en un proceso biológico
1. Selecciona la configuración referida al experimento Activado en solución de ácido acético (pH = 5), y registra los datos de la concentración de CO2 a medida que transcurre el tiempo. Construye una nueva tabla con los datos registrados (Tabla 4).
2. Compara los resultados con los obtenidos para las semillas activadas en agua destilada (pH = 7, actividad 3) y elabora una hipótesis que explique las diferencias observadas.
3. Investiga en la bibliografía qué podría estar sucediendo al remojar las semillas en una solución ácida.
4. ¿Qué otros factores ambientales podrían afectar la liberación de CO2 de semillas activadas? Propone el diseño de nuevos experimentos que permitan evaluar la incidencia de estos factores en la liberación de CO2.


Sección II: APORTES PARA EL DOCENTE
Conviene que antes de empezar a medir, se acuerde entre los integrantes de cada subgrupo la duración del registro y el intervalo de tiempo entre medidas consecutivas. Tener en cuenta que el laboratorio denominado Respiración celular (con gráficas) permite obtener al final del experimento directamente la tabla de datos y el gráfico de la concentración de CO2 en función del tiempo.
El docente debe considerar que cada configuración del laboratorio remoto ofrece de forma aleatoria una de tres versiones diferentes, por lo cual los resultados experimentales obtenidos por los diferentes equipos pueden diferir levemente entre sí. El análisis con los estudiantes de la variabilidad entre las diferentes versiones de un mismo experimento permitiría discutir la necesidad de repetir el registro en cada condición experimental para garantizar la fiabilidad de los resultados. Además, explicar las diferencias observadas entre los registros correspondientes a la misma condición experimental, permitiría profundizar en la incidencia de la variabilidad biológica a nivel poblacional, y la necesidad de utilizar en cada experimento una muestra mínima de semillas (en este caso N =10 semillas).
Teniendo en cuenta que el intervalo de tiempo entre medidas consecutivas seleccionado por los distintos equipos podría ser diferente, sería de interés comparar al final de la actividad las gráficas obtenidas en cada caso para discutir aspectos metodológicos en la adquisición de datos.
Se sugiere utilizar herramientas informáticas como Excel u otros programas específicos para la construcción de gráficos.
Considerar que, a partir de los gráficos obtenidos, se puede cuantificar la tasa de liberación de CO2 en cada condición experimental.
La actividad 4 también permite orientar la búsqueda bibliográfica para profundizar en los factores que pueden influir sobre la actividad enzimática durante el proceso de activación. Por ejemplo, temperatura, luminosidad, viabilidad de la semilla, entre otros.







SECCIÓN III
A través de esta sección se propone trabajar sobre la construcción del concepto del proceso biológico estudiado.
ACTIVIDAD 5. La terminología como expresión de modelos conceptuales dinámicos.
1. ¿Qué evidencias tienes de que las semillas respiran?
2. ¿Consideras que la respiración aeróbica en las semillas es un proceso biológico común a todos los seres vivos?
3. Identifica los niveles de organización involucrados en el desarrollo de este proceso.
4. Relaciona la evidencia obtenida a nivel experimental con el proceso biológico que ocurre a nivel celular en la semilla.
5. Describe la ruta metabólica de la respiración celular e identifica claramente los reactivos y productos asociados. ¿Cuáles son las procedencias de los gases involucrados en este proceso (O2 y CO2)?
6. Considerando la respuesta en el ítem 5 responde: ¿cuál es la relevancia funcional de la respiración celular?
7. Construye en forma colaborativa un concepto de respiración celular teniendo en cuenta las actividades realizadas.
Sección III: APORTES PARA EL DOCENTE
Esta sección propone una secuencia de preguntas que orientan a los estudiantes para la reconfiguración de concepciones y definiciones de términos, sustentada en el análisis colectivo de resultados experimentales e investigación bibliográfica.
La profundidad de este análisis deberá adaptarse de acuerdo con el nivel educativo en el cual se desarrolle la secuencia.





Evaluación durante el desarrollo de la secuencia
Se propone una evaluación formativa de las actividades propuestas.
Se recomienda evaluar distintas dimensiones en la enseñanza de las ciencias: procedimientos, procesos y capacidades de la competencia científica. Para esto, se sugiere considerar en la evaluación los siguientes aspectos:
1. El desarrollo de habilidades para el diseño experimental, incluyendo formulación de objetivos e hipótesis, identificación de variable dependiente, independiente y controladas, selección de materiales y métodos a utilizar.
2. La identificación de ventajas, desventajas y limitaciones de un diseño experimental.
3. La obtención de datos experimentales y procesamiento primarios de los mismos (por ejemplo, determinación de variables estadísticas básicas como el promedio, la varianza, entre otras).
4. El manejo de herramientas informáticas básicas para el procesamiento de los datos y para la redacción de informes.
5. La elaboración e interpretación de gráficos.
6. La formulación de hipótesis.
7. La descripción y explicación de los resultados experimentales a través de un texto que incorpore vocabulario técnico adecuado.
8. La elaboración de textos argumentativos.
9. La construcción de conceptos que den cuenta de procesos cognitivos complejos e integrados a partir de la bibliografía consultada y las evidencias analizadas.
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