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Resumen

Este trabajo analiza el proceso de indagacién que sigue
un grupo de estudiantes de secundaria. La actividad de
laboratorio requiere indagar por qué se detuvieron las
reacciones enzimaticas que se proponen. En concreto,
las reacciones se producen al reaccionar el sustrato
(peroxido de hidrogeno) con dos muestras que contienen
la enzima catalasa (higado bovino fresco y patata
fresca). Dicha actividad se implementa en 42 curso de
la educaciéon secundaria obligatoria (15-16 afios) y se
analiza la adecuacién del proceso de indagacién que
sigue un grupo de estudiantes (N=4) para resolver
el problema planteado. Los resultados muestran que
la actividad exige a las participantes que actien de
forma auténoma en el disefio de experimentos, siendo
éstas capaces de proponer hipdtesis coherentes con el
problema a investigar y disefiar varios experimentos
hasta que dan respuesta a la detencion de las reacciones.

Palabras clave

Indagacién, actividad abierta de laboratorio, interaccién
enzima-sustrato, catalasa, perdéxido de hidrégeno,
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Abstract

This study analyzes the inquiry process followed by
one group of secondary students. The laboratory
task requires investigating why did these enzymatic
reactions stop. Specifically, the reaction occurs when the
substrate (hydrogen peroxide) reacts with two samples
that contain the catalase enzyme (fresh bovine liver and
fresh potato). This activity is implemented in the 11®
grade (15-16 years old) and the adequacy of the inquiry
process that a group of students (N=4) follows to solve
the scientific problem is analyzed. The results show that
the activity requires the participants to actautonomously
in the design of experiments, being capable of proposing
hypotheses coherent with the problem and design
various experiments until they respond to the stopping
of the reactions.
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Figura 1. Representacion
del modelo escolar para la
interaccién enzima-sustrato.
E = enzima, S = sustrato, ES
= complejo enzima-sustrato,
P = producto.
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Introduccion

as tendencias en la investigacion educativa han indicado la relevancia del aprendizaje

de la ciencia a través de actividades de laboratorio abiertas que impliquen un mayor

grado de autonomia de los estudiantes favoreciendo el desarrollo de la competencia
cientifica (Reyes-Cardenas y Padilla, 2012). Para ello, se le presenta al alumnado una tarea
de laboratorio en la que debe indagar sobre las reacciones enzimaticas.

Las enzimas son proteinas cuya funcién principal es catalizar reacciones, es decir,
reducir la cantidad de energia necesaria para que ocurra una reaccion (Berg, Tymoczko y
Stryer, 2010). El papel catalitico de las enzimas gand relevancia en la ensefianza de ciencias
en los proyectos educativos como el presentado por Welch et al. (1973) el cual sirvio de
inspiracion en el disefio de la tarea de laboratorio que aqui se presenta.

En esta actividad las enzimas en estudio son catalasas, que actian sobre el peréxido
de hidrégeno (H,0,, sustrato), un metabolito toxico en las células (Welch et al., 1973) por
lo que debe eliminarse de inmediato, aunque también tenga funciones ttiles, por ejemplo,
proteccion contra patégenos. La funcién de la catalasa es descomponer el perdxido de
hidrégeno rapidamente para producir agua (H,0) y oxigeno (0,), que se desprende como
un gas.

Existen otras propuestas educativas basadas en el efecto catalasa. Por ejemplo,
Choinski y Patterson (1993) proponen un experimento simple para estudiar la cinética de
la enzima catalasa obtenida del higado bovino, que también fue utilizada por Johnson y
Deese (2000). Mientras que Kimbrough, Magoun y Langfur (1997) disefian un experimento
de laboratorio en el que los estudiantes buscan actividad de catalasa en extractos de
diferentes fuentes vegetales y animales. Sin embargo, proponemos una actividad que no
consiste enaprenderlacinéticaolatermodinamica dela enzima catalasa, sino en desarrollar
un modelo relativamente simple (modelo escolar) para reacciones enzimaticas (Figura 1).

E+S €> ES €«—> E+P

El objetivo de este trabajo consiste en analizar el desarrollo del proceso de indagacién que
siguen los estudiantes, de 42 curso de la educacién secundaria obligatoria (15-16 afios),
para resolver el problema planteado sobre la actividad enzimatica.

Indagacion a través de actividades abiertas de laboratorio

Los trabajos practicos en el laboratorio han jugado y juegan un papel importante en el
aprendizaje de las ciencias en todos los niveles educativos. En los afios sesenta y setenta
surgieron proyectos como Biological Sciences Curriculum Study (BSCS) (Moore et. al., 1968)
en Estados Unidos o Nuffield de biologia, fisica y quimica (Nuffield Foundation, 1974) en
Inglaterra, en dichos proyectos se proponia un estilo de ensefianza en el cual el trabajo practico
realizado por los estudiantes les condujese a los fundamentos conceptuales, y el papel del
profesor seria de guia. Otros autores (Qualter, Strang, Swatton y Taylor, 1990; Tamir y Garcia
Rovira, 1992) pusieron el foco de atencién en el disefio de las practicas de laboratorio las
cuales tienen que responder a investigaciones, en lugar de realizar experiencias tipo ‘receta’
con las que comprobar hechos y teorias mediante la obtencién de los resultados correctos.
La literatura recoge varias clasificaciones de los tipos de trabajo en el laboratorio las cuales
fueron consideradas por Caamaiio (2005), quien propone cuatro modalidades de actividades:
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Tabla 1. ILI - Inventario del
Nivel de Indagacidn en el
Trabajo Practico de Herron
(1971) (citado por Tamiry
Garcia Rovira, 1992).
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Experiencias que pueden ser perceptivas o interpretativas, cuya finalidad es explorar
las ideas de los estudiantes;

Experimentos ilustrativos, aportan evidencias experimentales;

Ejercicios practicos, paraaprender habilidades practicas y procesos y para corroborar
la teoria;

Investigaciones, para aprender a investigar y resolver problemas tedricos y para
aprender a investigar y resolver problemas practicos.

Estas modalidades van incrementando el grado de independencia de los estudiantes
alahorade realizar una actividad practica, siendo el mayor grado de independencia cuando
describen las actividades del tipo investigacion.

Las actividades de investigaciéon o indagacion involucran a los estudiantes en la
resolucion de problemas poniendo en marcha habilidades como observar, plantear preguntas,
planificar investigaciones, utilizar instrumentos para obtener, analizar e interpretar datos,
proponer explicaciones y comunicar los resultados (National Research Council, 1996).

Segin como sea su disefio, estas actividades de indagaciéon tendran un grado de
apertura mayor o menor. Herron (1971, citado por Tamir y Garcia Rovira, 1992) distingue
cuatro niveles de indagacion para las actividades de laboratorio, dependiendo de su nivel
de apertura, que van desde el nivel 0 hasta el nivel 3. En el nivel 0 el problema, el
procedimiento y la conclusion se indican con antelacion, y los niveles de apertura irfan
incrementandose hasta el nivel 3, en el cual los tres serian abiertos, es decir, son los
estudiantes los que proponen los problemas, los procedimientos a seguir y llegan a las
conclusiones a partir de los resultados obtenidos (tabla 1).

0 se dan se dan se dan
1 se dan se dan abierta
2 se dan abierta abierta
3 abierta abierta abierta

Por su disefio, la propuesta didactica de este estudio presenta un nivel 2 de apertura ya
que los estudiantes deben disefar el procedimiento para dar respuesta al problema sin
conocer los resultados que obtendran. Pretendemos dar la oportunidad a los estudiantes
de razonar para resolver una actividad sin protocolo, como sugieren Tenreiro-Vieira y
Marques Vieira (2006), en la que deben elaborar hipoétesis, disefiar experimentos, definir e
identificar variables, evaluar resultados y comunicar conclusiones.

Metodologia

Este es un estudio de caso (Yin, 2003) que se realiza mediante un analisis del discurso, esto es,
el estudio del uso del lenguaje en contextos especificos (Gee y Handford, 2012), para examinar
el razonamiento de los estudiantes en el desarrollo de la practica cientifica de indagacidn.

Participantes y contexto

Laactividad delaboratorio sellevd a cabo en el aula con 41 estudiantes de biologia y geologia
de 42 curso de educacién basica obligatoria (15-16 afios), organizados en pequeios grupos
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Figura 2. Diagrama de las
etapas de investigaciéon
segun el proyecto APU
(1984).
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(3-4 miembros). En este trabajo se presentan los resultados del analisis del grupo B pues
cubren todos los aspectos de la tarea objeto de estudio. Este grupo esta conformado por
cuatro chicas cuyos nombres fueron sustituidos por pseuddnimos que conservan el género
y comienzan por la letra del grupo al que pertenecen.

Debido al curso en que se encuentran, esta actividad es su primer acercamiento a
la actividad enzimatica, pues no han recibido instruccién previa al respecto. Por ello, para
ayudarles en laresolucion del problema se les aporta informacion de apoyo, que se comenta
a continuacion.

Toma y andlisis de los datos

La toma de datos se realizd, por un lado, con grabaciones en audio y video de las
dos sesiones (50’ cada una) que durd el desarrollo de la actividad de laboratorio. Estas
grabaciones fueron transcritas por la primera autora. Estos datos se completaron con los
informes escritos elaborados por cada grupo de estudiantes.

El andlisis de las transcripciones se realiza identificando cada una de las fases de
indagacidn propuestas en el proyecto Evaluacién del Desempeiio del proyecto (Assesment
of Performance Unit, APU, 1984) y la adaptacion realizada por Caamafio (2003) (Figura 2).
Una vez identificadas las fases del proceso de indagacion de cada grupo, se examina la
calidad de dicho proceso. Los criterios para determinar la calidad del proceso de indagacién
se basan en: 1) si formulan una hipétesis pertinente o no, es decir, acorde con el problema
propuesto, y 2) si disefian un experimento coherente o no con la hipétesis formulada.

RESOLUCION

PROBLEMA

Entender cudl es el problema a
resolver

Reformulgcmn EVALUACION
posterior
Valorar si sus experimentos
permiten explicar la detencion de

las reacciones.

REFORMULACION

Cambios en el

Formular hipétesis con las que dar diseiio

respuesta al problema

INTERPRETAR LOS DATOS Y
OBTENER CONCLUSIONES

Determinar si aceptan o rechazan
las hipotesis

Cambios en la
técnica

DISENAR EXPERIMENTOS

Indicar material y procedimiento
acorde a las hipdtesis planteadas

REALIZAR EXPERIMENTOS

-Observar las reacciones
-Recoger los datos

Disefio y procedimiento de resolucion de la tarea

Debido alacomplejidad del contenido abordado enlatarea, puede implementarse en niveles
educativos mas altos reduciendo la cantidad de apoyo tedrico brindado a los estudiantes.
En el nivel que se implemento los conocimientos que el alumnado debe manejar se centran
en un acercamiento al concepto de enzima, sustrato y producto, reacciéon enzimatica y
observacion de la descomposicion a través del burbujeo por la produccién de oxigeno.
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Consideramos que es una actividad que favorece el desarrollo de las practicas
cientificas, pues permite que el alumnado ponga a prueba su capacidad de desarrollar
investigaciones (indagacion), elabore una explicacién a la detencién de las reacciones o a
la presencia/ausencia de burbujeo manejando el modelo de interaccién enzima-sustrato
(modelizacién) y use las pruebas obtenidas en el proceso de indagacién para justificar las
conclusiones a las que llega (argumentacion).

Objetivo y descripcién de la actividad de laboratorio

El objetivo consiste en disefiar experimentos para explicar por qué se detienenlasreacciones
enzimaticas; en particular, cuando el sustrato (peroxido de hidrégeno) reacciona con
muestras de enzimas contenidas en muestras de higado bovino y patata, ambas frescas.

El contenido cientifico relacionado con la bioquimica es: 1) la reaccién de
descomposicion, que ocurre cuando la enzima (catalasa) y el peroxido de hidrégeno (H,0,)
interactian entre siy 2) la velocidad de reaccion.

El material de laboratorio necesario para examinar la interaccién enzima-sustrato

Figura 3. Procedimiento
para el analizar el papel
catalitico de las enzimas

6@  — @ Velocidad estimada de reaccion: 0

Arena Peroxido de NO HAY REACCION
hidrogeno (H202)

—
+ I:> Velocidad estimada devreacci(')n: 1
o
o

Dioxido de Peroxido de

A0 pidre o HAY REACCION
(MnO:) idrégeno (H202)
' E— Velocidad estimada de reaccién: 2
Peroxido de 2
HAY REACCION
Patata hidrogeno (H202)
. |:> Velocidad estimada de reaccion: 3
Higado . L oroxido de HAY REACCION

hidrogeno (H202)

es: a) muestra sin enzima (arena), b) muestra de catalizador quimico (di6xido de
manganeso, MnO,, granulado), ¢) muestra de catalizadores biologicos o enzimas (patata
fresca e higado bovino fresco), d) sustrato (Per6xido de hidrégeno, H 0., al 3% m/v, que se

272
vende en farmacias), y e) utensilios de laboratorio para

cada grupo: tubos de ensayo, gradilla, cilindro graduado,
balanzas y pinzas.

La tarea, que se puede consultar en los anexos,
se divide en dos partes, que se detallan a continuacion
junto con el referencial de resolucién.

Primera parte: “Papel catalitico de las enzimas”

Paso 1: Introducir, a temperatura ambiente, en
tres tubos de ensayo porciones equivalentes de arena,
MnO,, higado y patata (por ejemplo: cuadrados de 0.1g o
20 mm?), en los que se introdujo previamente la misma
cantidad de perdxido de hidrégeno (por ejemplo: 2 ml).

Paso 2: Inferir el efecto de la enzima observando
el burbujeo que se produce al descomponer el peréxido
de hidrogeno en agua y oxigeno que se desprende en
forma de gas. Para ello, se insta al alumnado a emplear
una escala subjetiva basada en la emisién de burbujas: 0
= sin reaccién; 1 = reaccion lenta; 2 = reaccién moderada;
3 = reaccidn rapida; 4 = reaccién muy rapida (Figura 3).
Hay dos posibilidades: a) si no se produce burbujeo (0,
caso del tubo de ensayo con arena) es que no hay reacciéon
y b) si se produce burbujeo hay reaccién, por lo tanto,
los estudiantes deben estimar la velocidad de reacciéon
respectivas segun el catalizador (MnO, 1, patata 2 y
higado 3). Estas muestras se dejan reposar hasta que cese
el burbujeo, lo que se interpreta que la reaccién se detuvo
La reaccidn con el higado se detiene antes que la patata.
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Tabla 2. Relacién entre
variables involucradas
en la descomposicion del
peroxido de hidrégeno
catalizado por la enzima.
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Esta primera parte se realiza para familiarizar a los estudiantes con el material y la
reaccion enzimatica. Ademas, al realizar esta primera actividad, se obtiene el material para
la realizacion de la segunda parte de la tarea.

Segunda parte: “;Por qué se detuvo la reaccion con el higado?” (a) y “;Por qué se
detuvo la reaccion con la patata?” (b).

El problema es doble, los estudiantes deben determinar las posibles causas por las
cuales ambas reacciones se detienen. El procedimiento, abierto y ciclico, para investigar
ambas preguntas sigue lo presentado en la figura 2.

En esta segunda parte se les proporciona apoyo teérico con una breve explicacion
del funcionamiento de las enzimas, sus propiedades y los factores que las afectan, asi
como la representacién del modelo escolar de la interacciéon enzima-sustrato (Figura 1).
Ademas, cada grupo recibe un informe para que anoten: hipdtesis, disefios experimentales
y resultados de su investigacidn.

El disefio experimental de referencia consiste en establecer dos hipoétesis rivales, que
estan condicionadas por las variables que afectan al principio (tabla 2):

Variables independientes: la presencia de enzima funcional (E) y la presencia de
sustrato (S), ambas necesarias para que ocurra la reaccion. Cada variable puede tomar dos
valores (0,1), que estd ausente sera 0 y el presente sera 1.

Variable dependiente: el burbujeo (B), también puede tomar dos valores (0, 1), la
ausencia de burbujeo serd 0 y la produccién de burbujas sera 1.

Variable independiente (enzima, E)
Variable independiente (sustrato, S) E (1)

B (0)

B (1)

En consecuencia, las hip6tesis rivales podrian ser:

Hipotesis A: el sustrato ha reaccionado por completo (E 1, S 0). Es decir, el peréxido
de hidrogeno (H,0,) se consumi6. El liquido que queda en el tubo es fundamentalmente
agua (H,0). La enzima catalasa esta presente y es funcional.

Hipoétesis B: la enzima catalasa estd inactivada (E 0, S 1), desnaturalizada o dafiada.
En el tubo queda sustrato (H,0,) sin descomponerse.

Ademas, podrian considerarse otras alternativas, como “los dos componentes de la
reaccion estan terminados o inactivos” (E 0, S 0), que no se tendrian en cuenta al considerar
las hip6tesis Ay B; o “los dos componentes de la reaccion todavia estan presentes” (E 1,S 1),
lo cual implicaria una reaccién reversible, pero que no es el caso de la reaccion catalizada
por la catalasa para descomponer el perdxido de hidrégeno.

Para verificar la hipotesis A (el sustrato ha reaccionado por completo), se debe
agregar perdxido de hidrogeno al tubo de ensayo con los productos de la actividad previa.
Silareaccidn ocurre cuando se agrega sustrato (hay burbujeo), la hipétesis A sera aceptada.

Delo contrario, sial agregar mas sustrato no hay burbujas, la hipotesis A sera refutada.
Para probar la hipétesis B (la enzima catalasa estd inactivada, desnaturalizada o dafiada), la
enzima debe agregarse al tubo de ensayo. Si la reaccion se reproduce cuando se agrega la
enzima, se aceptara la hipdtesis B. Si no hay burbujeo, la hipétesis B sera rechazada.
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Figura 4. Disefios
experimentales de
referencia para comprobar
las hipdtesis Ay B

(a) ¢Por qué se detiene la reaccion con el higado?

Reaccion detenida (restos)
Higado

(b) ¢Por qué se detiene la reaccion con la patata?

Reaccion retenida (restos)
Patata
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Los resultados de estos experimentos se representan en la figura 4. Se basan en los
tubos con los productos de la primera parte de la actividad. Los productos resultantes de la
reaccion con cada tipo de muestra se dividen en dos tuyos de ensayo, incluyendo en cada
uno la mitad del liquido y la mitad de la muestra de enzima. Asi en un tubo se agrega
sustrato (H,0,) y en el otro tubo se incorpora un nuevo fragmento de enzima, es decir, un
nuevo trozo de higado o un nuevo trozo de patata.

Se muestra que los resultados para cada experimento son diferentes segin la muestra
de enzima (higado o patata). Por lo tanto, para la pregunta (a) ;Por qué se detuvo la reaccién
con el higado?, el experimento muestra que la reaccidn se reactiva cuando se agrega sustrato
(perdxido de hidrégeno), mas no cuando se agrega enzima, lo que nos permite aceptar la
hipoétesis A: el sustrato ha reaccionado por completo. En el caso de la pregunta (b) ;Por qué se
detuvo la reaccion con la patata ?, el experimento nos permite concluir que la enzima catalasa
esta inactivada (E 0, S 1), desnaturalizada o dafiada, ya que al agregar mas enzima la reaccién
es reactivada, lo que no sucede al agregar mas sustrato, de modo que en el caso de la patata
se puede aceptar la hipotesis B: la enzima catalasa estd inactivada, desnaturalizada o dafiada

Desde el punto de vista bioquimico, esta diferencia puede deberse a una multitud

de causas, como el calcio / calmodulina (CaM) que juega un papel critico en el control de
la homeostasis de H,0, en las plantas y que

no afecta a las muestras de animales (Yang

y Poovaiah, 2003). Asi, como estos autores

~—— indican,lacalmodulinaactiva algunas catalasas
vegetales en presencia de calcio citosoélico. La

N

___| Hip. N hay reaccion ‘gf; a - ]
A —*|sse| actividad que se acaba de describir no tiene
12 "'\/;" \j" como proposito que el alumnado llegue a este

tipo de conclusiones, pues lo que pretende
es un acercamiento a la actividad enzimatica.
No obstante, este tipo de situaciones, desde
el punto de vista de la ensefianza, generan

Peroxido de
_ hidrégeno (H:02)

- X no hay nuevos caminos que los estudiantes pueden
] reaccion
) g explorar.
Higado
s e Desarrollo del proceso de indagacion

£ _
[~ — ] El desarrollo del proceso de indagacién
[ fohay —| para dar respuesta a la segunda parte de la
A } | actividad que sigue el grupo B se resume
. \-/ V4 \-/ en la figura 5 y se detalla a continuacion
12  Peroxido de fase a fase. Cabe resaltar el alumnado se
| restos drdgeno (1107 empled el término agua oxigenada para
_ \ referirse al peréxido de hidrégeno, por estar
1 e “ familiarizados tanto con el producto como

| hay reaccion con su denominacion. Ademas, las figuras que
S se presentan a continuacion representan a los

disefos experimentales creados por el grupo.

Patata
fresca

172
restos
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Figura 5. Proceso de
indagacion del grupo B. Color
rojo: pasos que realizan tras
evaluar los experimentos
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LLEGAN A UNA RESOLUCION
DEL PROBLEMA
£

EVALUACION

PERCEPCION DEL PROBLEMA

Entienden que tienen que deben realizar experimentos
la di on de las reacciones

REFORMULACION

e i Comprueban
para * Que las muestras nuevas contienen enzima
* Qué pasa al afadir mas higado en el tubo del Exp.B, con higado.
* Qué pasa al aftadir mas agua oxigenada en el tubo del Exp.B;
- h x
\‘ INTERPRETACION DE LOS DATOS

Hip.B, “se acabé el enzima”

(Comprobar si el enzima del higado y de la patata, restos de la

Act.1, se acaba para que se detenga la reaccion)

Y CONCLUSIONES
- Muestra de patata: aceptan la Hip. B,
*no se produce reaccion al afadir agua oxigenada a los restos de la Act.1.

Hip.B, “se acabo el sustrato” [el higado sigue teniendo enzimas]

- Muestra de higado: rechazan la Hip. B,,
+se produce reaccion al anadir agua oxigenada a los restos de la Act.1.
- Observ

5n de que se produce reaccién al repetir el experimento de la Act.1

on de que se detiene la reaccion al introducir mas cantidad de
muestra (higado y patata)

Observar que se produce reaccion al afladir mas cantidad de agua oxigenada al
Exp.B;

PLANTEAMIENTO DEL EXPERIMENTO r

Exp.B, Afladir agua oxigenada en los restos de la Act. 1 X
Exp.B, Introducir nuevas muestras en agua oxigenada
Exp.B, Introducir més cantidad de higado en el tubo del Exp.B, con higado

Exp.B, Introducir mds cantidad agua oxigenada en el tubo del Exp.B, REGISTRO DE DATOS

No hay registro de datos
I3

REALIZACION DEL EXPERIMENTO

Observar:

Exp.B, Introducir agua oxigenada en los tubos con los restos de la Act.1
Exp.B, Introducir nuevas muestras (higado y patata) en agua oxigenada
Exp.B; Introducir mas cantidad de higado al Exp.B, con higado

Exp.B, Introducir mas cantidad de agua oxigenada al Exp.B.

Percepcioén del problema

Al comienzo dela actividad las alumnas perciben cual es el problema a resolver entendiendo
que deben investigar por qué se detienen las reacciones.

t.41 Beatriz “[...] porque se agoto la enzima, entonces podemos echar otra vez eso (agua
oxigenada) y si vuelve a reaccionar, tengo razon”

Reformulacion

A partir de ahi proponen dos posibles causas para la detencién que configuran sus hipotesis
de partida, a las que denominamos:

Hip.B1 “se agotd el enzima”, esta primera hipétesis formulada por Beatriz (t.41.1)
para la reaccién ocurrida con las muestras.

Hip.B2 “se acabd el sustrato” formulada, también, por Beatriz (t.91.1) Porque se acabd el
oxigeno, planteada de diferentes formas por otras componentes del grupo (t.94,t.99 y t.109).

Dado que las hipdtesis estan enfocadas a determinar el por qué se detienen las
reacciones, consideramos que estas hipotesis son pertinentes al problema planteado, dado
que ellas interpretan que al finalizar el burbujeo se acaba el oxigeno.

Planteamiento y realizacion del experimento 1 con la patata

Ala hora de disefiar sus experimentos, son capaces de identificar dos variables implicadas
“el enzima se agota” y “el sustrato se acaba”, en manejo de estas variables no ocurre desde
un inicio, sino que las manejan en el transcurso de la actividad.
En este grupo, para comprobar las hipétesis formuladas proponen cuatro disefios
experimentales (Figura 5), que les permiten dar respuesta a los interrogantes que les surgen.
El primer experimento consiste en introducir una cantidad de agua oxigenada en los
tubos de ensayo que contienen los restos de la actividad 1.
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t.137 Begona: Para comprobarlo echamos mds agua oxigenada.

De este modo, controlan la variable “el enzima se agota” A este disefio experimental lo
denominamos Exp.B1 “Afiadir agua oxigenada en los restos de la actividad 1” (Figura 6). Para
ejecutarlo introducen una cantidad de agua oxigenada en el tubo de ensayo que contiene los restos
de la patata de la actividad 1 y observan qué ocurre. En un primer momento, interpretan que se
produce reaccion, pero cuando observan detenidamente concluyen que no se produce burbujeo,
por lo tanto, no hay reaccion. Las alumnas se alegran de que el resultado que obtienen les permita
aceptar su Hip.B1 “se agoto el enzima” (Begona, t.166). Belén (t.167 y t.168) propone agitar los
reactivos, para favorecer la “activacién” y comprobar que realmente no se produce reaccion.

t.164 Beatriz: Eso no reacciona.
t.167 Belén: Bueno, mezcla un poco con la varilla, por si acaso.
t.171 Beatriz: No reacciona.

t.173 Beatriz: Es agua normal [...]

Interpretacion de los datos y conclusiones

En cuanto concluyen que no se produce reaccién aceptan la Hip. B1 para la reaccién del
peroxido de hidrogeno con la enzima contenida en la patata.

Figura 6 Procedimiento

del experimento Exp.B1
para la patata. U ®
Figura 7. Procedimiento

del experimento Exp.B1
para el higado

NO REACCIONA

Restos de la Act.1 Agua oxigenada
(patata) (fresca)

Planteamiento y realizacion del experimento 1 con el
higado

A continuacién, se disponen a ejecutar el mismo
experimento con la muestra de enzima contenida en el
higado, introduciendo una cantidad de agua oxigenada en
el tubo con los restos de la reaccién anterior con el higado
(Figura 7).

Las alumnas observan que se produce reaccion al
introducir agua oxigenada en el tubo que contiene los
restos de higado, es decir, que ocurre lo contrario que con
los restos de la Act.1 (patata).

REACCIONA

Restos de la Act.1 Agua oxigenada
(higado) (fresca)
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Figura 8. Exp.B2.
Procedimiento para
comprobar que las
muestras nuevas de higado
y patata reaccionan con
agua oxigenada.
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t.192 Estudiante: ;Eso reacciona?
t.193 Begona: Si.
t.194 Beatriz: Pues, serd cosa del higado y de la patata.

t.195 Begona: jAh!, diferente cantidad [...] Primero escribe esto, luego decimos quee [...]
erramos]...]

t.198 Beatriz: En el higado, en la patata no.

Interpretacion de los datos y conclusiones

Al observar estos resultados aceptan la Hip. B1 para la muestra de patata, pero la rechazan
para la muestra de higado. Es decir, no llegan a explicar por qué se detiene la reaccién en
el caso del higado.

Evaluacién (experimento 2)

En un intento de evaluar sus experimentos (Figura. 5), deciden comprobar si las muestras
nuevas contienen enzima. Para lo cual, proponen realizar la misma experiencia que en
la primera actividad (Beatriz, t.200), a este nuevo experimento lo denominamos Exp.
B2 “Introducir nuevas muestras en agua oxigenada” (Figura 8). Realizan el Exp.B2,
introduciendo nuevas muestras de higado y patata en sendos tubos con agua oxigenada
(fresca). Observan que se produce reaccidn, en los dos casos.

t.251 Beatriz: Pero, ;la patata nueva reaccion6? sno?
t.253 Beatriz: La patata nueva si.
t.254 Belén: Y el higado también.

Esta evaluacioén la indican también en sus informes:

“Para asegurarnos de que nuestra hipétesis es efectivamente correcta, repetimos la
experiencia del dia anterior con una nueva patata. La patata nueva reacciond, corroborando
asi nuestra hipétesis” (informe actividad 2, 3¢" parrafo).

“Probamos el experimento del dia anterior de nuevo y, efectivamente, el higado, vuelve
a reaccionar” (informe actividad 2, 62 parrafo).

REACCIONA

Agua oxigenada + Higado (nuevo)
(fresca)

Agua oxigenada + Patata (nueva)
(fresca)
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Figura 9. Exp.B3.
Procedimiento para
comprobar qué ocurre al
afiadir toda la muestra de
higado en el tubo con los
productos del Exp.B2.
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Planteamiento y realizacién del experimento 3

Begofia estd preocupada por la diferencia de los resultados hallada entre las muestras, y
pregunta al resto del grupo (Begoiia, t.258) ;Vamos a decir algo mas de [...] por qué no
reaccion el higado?, alo cual Beatriz pregunta (Beatriz, t.276) ;Cudl puede ser la diferencia
entre el higado y la patata? Es en este momento cuando perciben un nuevo problema, las
muestras con enzima no se comportan de la misma manera. Este problema lo intentan
resolver re-formulandolo. Para ello, Belén propone la Hip.B2 “se acabé el sustrato” (t.280)
al indicar que se acaba el sustrato antes de que se acaben los enzimas en el caso del higado.

t.277 Begona: Igual uno tiene mds enzimas [...]
t.279 Begofia: [...] y no llegaron a agotarse.

t.280 Belén: Igual se agoto primero [...] el[...] el sustrato [...] en el higado antes de que se
agotaran [...] (enzimas)

t.281 Begona: Pero, yo sigo viendo sustrato (...) [risa]

Para comprobar si esta hipotesis es correcta realizan un nuevo experimento propuesto por
Begoia (t.284) Echamos todo el higadoy toda la patata ;a ver qué pasa?, al que denominamos
Exp.B3 “Introducir mds cantidad de higado en el tubo del Exp.B2 con higado” (Figura 9). Al
realizarlo, observan que no se produce mas reaccion (se detiene).

t.320 Begona: No reacciona, porque ya hay mucho [risa]

Interpretacion de datos y conclusion tras experimento 3

Por tanto, con los resultados obtenidos del Exp.B3, Belén llega a la conclusién (t.330)
de que, si el higado sigue teniendo enzimas y se acaba el sustrato, al afiadirle mas ‘agua’
(refiriéndose al agua oxigenada) vuelve a reaccionar, lo que les lleva a aceptar la Hip.B2
“se acabd el sustrato” [el higado sigue teniendo enzimas]. Con estos resultados explican las
posibles causas por las que se detiene la reaccion del agua oxigenada con la muestra de
enzima contenida en el higado, al mismo tiempo que explica lo ocurrido en el Exp.B1.

t.330 Belén: [...] si se acaba antes el sustrato, este de [...] del agua, que puede reaccionar con
el higado, y el higado sigue teniendo enzimas, si echas mds agua |[...] por eso sigue reaccionando.

e )

8 +
‘g 0° K
o

Resultado Exp.B,
(higado)

PARA LA REACCION

>
L d

4 [
\0 |

+ Higado (nuevo)
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Figura 10. Exp.B4.
Procedimiento para
comprobar si se reactiva
la reaccioén al afiadir agua
oxigenada en el tubo con
los productos del Exp.B3.
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Planteamiento y realizacion del experimento 4

Después de observar lo ocurrido en el Exp.B3, Begofia razona sobre un posible experimento
para comprobar si se producira reaccién en el tubo con los restos del Exp.B3 al afiadir mas
agua oxigenada, que ella llama simplemente ‘agua.

t.389 Begona: Al echar toda |[...] toda la cantidad de higado, lo que pasa es que [...] hay
demasiado higado y poca agual...]

t.391 Begofia: [...] al echarle mds agua volveria a reaccionar.

Al nuevo experimento lo denominamos Exp.B4 “Introducir mds cantidad agua oxigenada en
el tubo del Exp.B3” (Figura 10), que consiste en afiadir una cantidad de agua oxigenada al tubo
que contiene los productos del Exp.B3. Observan que vuelve a reaccionar y concluyen que se
habia detenido la reaccién en el Exp.B3 porque habia demasiado higado y poco sustrato.

REACCIONA
- »

Restos del

Exp.B Agua oxigenada

(fresca)

Interpretacion de los datos y Resolucion final del problema

Por tanto, aceptan la Hip.B2 “se acabé el sustrato” en el caso del higado [el higado sigue
teniendo enzimas]. En este momento dan por validadas sus hipoétesis llegando a la
resolucién del problema.

Conclusiones e implicaciones educativas

A partir de la implementacion de la tarea presentada se puede decir que exige mucha
autonomia por parte del alumnado, lo que les lleva a consensuar diferentes procesos de
resolucion, generando pequefias comunidades de aprendizaje.

A la vista de los resultados obtenidos del proceso de indagacion (APU, 1984),
observamos que las alumnas perciben el problema que les planteamos. Las hipotesis
que proponen las estimamos pertinentes, pues estan encaminadas a la busqueda de las
posibles causas de la detencion de las reacciones. Desarrollan varios experimentos para
contrastar dichas hipétesis y son capaces de cuestionarse el dato anémalo generado tras el
Exp. B1, con el higado, proponiendo nuevos experimentos para buscar una solucién, dando
respuesta a por qué se detienen ambas reacciones enzimaticas. Por ello, consideramos que
la calidad del proceso de indagacion es alta.

D
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Coincidimos con Gonzalez Rodriguez y Crujeiras Pérez (2016) en que estas tareas de
experimentacion facilitan la comprension de procesos complejos, pues promueven tanto en
la aplicacién del conocimiento teérico como en el cuestionamiento de este, contribuyendo
aun mejor conocimiento de las reacciones enzimaticas y, especificamente, en la interaccion
enzima-sustrato.
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Anexo

Actividad 1: Accién catalitica de las enzimas

Material: Tubos de ensayo grandes, gradillas de tubos de ensayo, probetas de 25 ml, varillas
de vidrio.

Productos: Solucién de pero6xido de hidrégeno al 3%,
Muestras: Arena fina de cuarzo, patata cruda y higado fresco
Procedimiento:

Toma tres tubos pequefios de ensayo y vierte en cada uno 2 ml de la solucién de perédxido
de hidrégeno (agua oxigenada).

En uno de ellos afiade una cierta cantidad de arena, en otro un trozo de higado del tamafio
de un grano de arroz y en otro un trozo equivalente de patata.

Observaciones:

Observay toma nota de la velocidad de reaccién en cada tubo de ensayo, para lo cual puedes
utilizar la siguiente escala, que es subjetiva:

0=no hay reaccién 1=lenta 2=moderada 3=rapida 4= muy rapida

Comprueba que, transcurrido un tiempo, se detiene la reaccion.

Cuando termines conserva el contenido de los tubos de ensayo por si necesitas usarlos
después.

Actividad 2: Por qué se detiene la reaccion con la patata?

Discusion:

Discute con tus companeros las posibles causas por las que paro la reaccion.

Diseiio y realizacion de un experimento de comprobacidn:

Realizar un disefio experimental para comprobar si es correcta vuestra hipétesis utilizando
el material disponible.

Resultados y observaciones propias:
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