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Resumen.

A pesar de la creciente conciencia de la importancia de los metabolitos secundarios de
las plantas, el contenido de la Licenciatura en Ciencias Bioldgicas generalmente no
proporciona un concepto claro a los estudiantes en relacién con la induccion de las
defensas de las plantas por parte de los metabolitos secundarios, lo que implica que los
estudiantes no obtienen una buena comprensién del metabolismo secundario y sus
funciones. Independientemente de que los alumnos tengan conocimientos previos de
quimica orgénica, bioquimica y fisiologia vegetal, no tienen un conocimiento claro del
metabolismo secundario. Para subsanar esta carencia, pensamos disefiar un ejercicio
practico para impartir a los alumnos de grado de la asignatura opcional “Biocontrol y
Productos Naturales” de los Ultimos afios de la carrera de Cs Bioldgicas. En las clases de
laboratorio propuesta se determinara la induccion fitoquimica de metabolitos secundarios
en plantas arométicas sometidas a herbivoria. EL Trabajo Practico de laboratorio que
proponemos, promueve el pensamiento critico en los estudiantes. Los estudiantes podran
involucrarse en esta forma de aprendizaje, donde puedan construir su comprensién a
partir de los resultados y hallazgos obtenidos, y asi tener la oportunidad de evaluar
criticamente los datos y apoyar cualquier conclusién utilizando la evidencia obtenida.
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Abstract.

Despite the growing awareness of the importance of plant secondary metabolites, the
content of the Bachelor of Biological Sciences generally does not provide a clear concept
to students regarding the induction of plant defenses by metabolites. secondary, which
implies that students do not gain a good understanding of secondary metabolism and its
functions. Although students have previous knowledge of organic chemistry, biochemistry,
and plant physiology, they do not have a clear knowledge of secondary metabolism. To
remedy this deficiency, we plan to design a practical exercise to teach undergraduate
students the optional subject "Biocontrol and Natural Products" in the last years of the
Biological Sciences degree. In the proposed laboratory classes, the phytochemical
induction of secondary metabolites in aromatic plants subjected to herbivory will be
determined. The Practical Laboratory Work that we propose promotes critical thinking in
students. Students will be able to engage in this form of learning, where they can build
their understanding from the results and findings obtained, and thus could critically
evaluate the data and support any conclusions using the evidence obtained.

Keywords.

Practical Laboratory Work, Active Teaching-Learning Methods, Secondary Metabolites,
Herbivory.

Resumo.

Apesar da crescente conscientizagdo sobre a importancia dos metabolitos secundarios
vegetais, o contetdo do Bacharelado em Ciéncias Bioldgicas geralmente ndo fornece um
conceito claro aos alunos sobre a indugdo de defesas vegetais por metabdlitos. do
metabolismo secundério e suas fungdes. Apesar de os alunos terem conhecimentos
prévios de quimica orgénica, bioquimica e fisiologia vegetal, eles ndo tém um
conhecimento claro do metabolismo secundario. Para colmatar esta deficiéncia,
pretende-se conceber um exercicio pratico para ministrar aos alunos de licenciatura a
disciplina optativa "Biocontrolo e Produtos Naturais" nos ultimos anos da licenciatura em
Ciéncias Biolégicas. Nas aulas laboratoriais propostas serd determinada a indugdo
fitoquimica de metabolitos secundarios em plantas aromaticas sujeitas a herbivoria. O
Trabalho Prético de Laboratério que propomos promove o espirito critico dos alunos. Os
alunos poderao envolver-se nesta forma de aprendizagem, onde poderdo construir a sua
compreensao a partir dos resultados e constatagdes obtidos, tendo assim oportunidade
de avaliar criticamente os dados e fundamentar eventuais conclusdes com base nas
evidéncias obtidas.

Palavras-chaves.
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Resumen Extendido

A pesar de la creciente conciencia de la importancia de los metabolitos
secundarios de las plantas, el contenido de la Licenciatura en Ciencias
Biolégicas generalmente no proporciona un concepto claro a los
estudiantes en relacién con la induccién de las defensas de las plantas por
parte de los metabolitos secundarios, lo que implica que los estudiantes
no obtienen una buena comprensién del metabolismo secundario y sus
funciones. Independientemente de que los alumnos tengan conocimientos
previos de quimica orgénica, bioquimica y fisiologia vegetal, no tienen un
conocimiento claro del metabolismo secundario. Para subsanar esta
carencia, proponemos un ejercicio practico para impartir a los alumnos de
grado de la asignatura opcional “Biocontrol y Productos Naturales” de los
Ultimos afos de la carrera de Ciencias Bioldgicas. En las clases de
laboratorio propuesta se determinard la induccion fitoquimica de
metabolitos secundarios en plantas aroméaticas sometidas a herbivoria. En
esta propuesta se prevé luego de la clase tedrica de la temética vinculada
a las defensas vegetales, que los alumnos evalten en 4 clases de
laboratorio experimental la induccién de metabolitos secundarios como
compuestos fendlicos y aceite esencial en plantas de menta dafada por
una isoca (Rachiplusia nu). Al final de ese practico se espera que, con base
en los resultados podrédn determinar si sus hallazgos apoyan o no las
hipdtesis discutidas durante la parte tedrica del curso. Los estudiantes
tendrdn una mejor comprensién de las respuestas de defensa de las
plantas a los herbivoros; ser capaz de ilustrar las consecuencias de la
herbivoria de insectos en relacién con la inducciéon de metabolitos
secundarios de plantas, generando simultdneamente un debate sobre la
evolucion; adquirir habilidades de laboratorio relacionadas con el uso del
espectrofotometro; ser capaz de comprender y analizar un informe de
cromatografia gaseosa. Considerando que las experiencias auténticas de
investigacién en el aula, se consideran elementos valiosos para promover
la ciencia a nivel de grado, ademas de motivar al estudiante.

EL presente Trabajo Practico de laboratorio promueve el
pensamiento critico. Los estudiantes lograrén involucrarse en esta forma
de aprendizaje, donde podran construir su comprensién a partir de los
resultados y hallazgos obtenidos, y asi tendran la oportunidad de evaluar
criticamente los datos y apoyar cualquier conclusién utilizando la evidencia
obtenida.
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Problematica que intenta abordar el proyecto

La propuesta tiene como objetivo introducir al alumno en la quimica
de las interacciones entre plantas e insectos, desde una perspectiva
ecoldgica y quimica. También se abordaran los alcances y perspectivas del
uso de metabolitos secundarios para el control de plagas.

Metas o finalidades del proyecto

A pesar de la creciente conciencia de la importancia de los
metabolitos secundarios de las plantas, en asignaturas de la Licenciatura
en Ciencias Bioldgicas generalmente no se proporciona un concepto claro
a los estudiantes en relacién con la induccién de las defensas de las plantas
por parte de los metabolitos secundarios, lo que implica que los
estudiantes no obtienen una buena comprensién del metabolismo
secundario y sus funciones. Independientemente de que los alumnos
tengan conocimientos previos de Quimica Orgénica, Quimica Biolégica y
Fisiologia Vegetal, no tienen una comprension clara de este metabolismo.
Para subsanar esta carencia, pensamos disefiar una experiencia auténtica
de investigacién en el médulo: Interaccién insecto-planta, de la asignatura
opcional “Biocontrol y Productos Naturales” para alumnos de grado del
Ultimo ano de la carrera de Ciencias Bioldgicas, en cuyas clases se
determinard la induccién fitoquimica de metabolitos secundarios en
plantas aroméaticas sometidas a herbivoria.

Nuestra experiencia ha demostrado que los estudiantes de Ciencias
Bioldgicas tienen una falta de practica experimental relacionada con la
fitoquimica. Aunque las definiciones de metabolismo secundario son
intrinsecamente difusas (Erb y Kliebenstein, 2020), las diferencias entre los
metabolitos primarios, secundario y las hormonas vegetales se han abierto
camino en los libros de texto y dan forma a nuestro pensamiento en
biologia vegetal hasta el dia de hoy. Un ejemplo ilustrativo es el campo de
las interacciones planta-herbivoro, donde se han realizado grandes
esfuerzos para desentrafiar como las plantas protegen sus metabolitos
primarios (que sirven como nutrientes para los herbivoros) usando
metabolitos secundarios (como defensas para las plantas), y también cémo
los herbivoros adaptados logran extraer metabolitos primarios mientras
evitan cualquier efecto negativo de metabolitos secundarios (Erb y
Reymond, 2019).
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En particular, los estudiantes de la carrera de Ciencias Bioldgicas

abordan la temdtica interaccién insecto-planta, en asignaturas como
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Ecologia. Particularmente el tema de la induccién fitoquimica después del
ataque de insectos se aborda solo mediante clases tedricas. En
consecuencia, los estudiantes, a pesar de tener conceptos claros con
respecto a las defensas fisicas de las plantas, demuestran su inseguridad
cuando se les pide que expliquen la induccién quimica en las defensas
vegetales. Con base en estas consideraciones, se diseiid una actividad
practica para brindar a los estudiantes clases de laboratorio donde puedan
determinar la induccién fitoquimica de metabolitos secundarios en plantas
aromaticas sometidas a herbivoria. Estd previsto realizar diferentes
actividades  experimentales, discutir aspectos tedricos, realizar
anticipaciones y analizar los resultados que se van logrando, socializando
las experiencias en una construccién colectiva del conocimiento.

Objetivos de aprendizaje

Teniendo en cuenta lo anterior, hemos disefado una serie de
actividades experimentales originales destinadas a mejorar la comprensién
de los estudiantes y la identificacién de las respuestas de defensa de las
plantas a la herbivoria, esencialmente mediante la revisién e integracién
de los conceptos ensefiados en cursos anteriores. Esta actividad contempla
el estudio de la induccién de los compuestos fendlicos totales y de aceites
esenciales (AE) en plantas de Mentha piperita (menta) dafiada por una
isoca (larva de tercer estadio de Rachiplusia nu). Esta interaccion se sugiere
porque la menta es una planta aromatica y medicinal cultivada en todo el
mundo principalmente por sus aceites esenciales, que luego se utilizan en
las industrias de fragancias, especias y farmacéuticas (Lubbe y Verpoorte,
2011). Los AE son mezclas complejas, constituidas por hidrocarburos
terpenoides, terpenos oxigenados y sesquiterpenos. Se originan en el
metabolismo secundario de la planta y son los responsables de su
caracteristico aroma. Los extractos de plantas de menta también tienen
flavonoides, polifenoles y carotenos, lo que resulta en una alta actividad
antioxidante (Farnad et al., 2014).

Al final de esta actividad experimental, ademas de obtener una mejor
comprensién de las respuestas de defensa de las plantas a los herbivoros,
los estudiantes podran: (a) ilustrar las consecuencias de la herbivoria de
insectos en relaciéon con la induccidon de metabolitos secundarios de
plantas; (b) Adquirir habilidades de laboratorio relacionadas con el uso del
espectrofotémetro; (c) comprender y analizar un informe de cromatograma
obtenido del anélisis de muestras por Cromatografia Gaseosa; (d)
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Incrementar habilidades en la interpretacién, discusion y registro de
resultados experimentales.

Desde el punto de vista del aprendizaje, el enfoque adoptado al
vincular la ensefianza con la investigacion se construye para sumergir a los
alumnos en experiencias de investigacion auténticas, ya que la
investigacién en la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias debe implicar
la identificaciéon y formulaciéon de preguntas apropiadas, planteando
hipotesis, disefiando y realizando investigaciones, recolectando evidencia,
sacando conclusiones, y comunicando y defendiendo hallazgos.

Contextualizacidon

Esta actividad propuesta se llevara a cabo en el médulo 1: Interaccion
insecto-planta, del programa de la asignatura: “Biocontrol y Productos
Naturales” de modalidad optativa, que se impartird en un cuatrimestre del
ultimo ano de la Licenciatura en Ciencias Biolégicas (Segundo Cuatrimestre
de 5to afio de la carrera) que se dictard en la Universidad Nacional de Rio
Cuarto Facultad de Ciencias Exactas, Fisicoquimicas y Naturales. La
asignatura tiene una carga horaria total de 70 h.

Las plagas y enfermedades en cultivos agricolas representan una de
las principales amenazas al suministro de alimentos en el mundo. El
surgimiento de estos problemas es complejo, como también lo es su
solucién. Frente a estos retos, el biocontrol y los bioinsumos aparecen
como una alternativa que presentan innumerables beneficios. En las
Ultimas décadas se ha renovado el interés en ellos debido a las demandas
de una agricultura no contaminante y de la seguridad de las personas. El
uso de bioinsumos se estan convirtiendo en una nueva tendencia para el
manejo de plagas en la agricultura moderna y agricultura orgénica (Kalpana
y Anil, 2021).

El objetivo del moédulo 1 es que los estudiantes adquieran el
conocimiento de las implicancias de la interaccién insecto-planta.
Proporcionar al alumno una amplia informacién conceptual y metodolégica
sobre las diversas interacciones que ocurren entre los insectos y las plantas
tanto en ecosistemas naturales como en agroecosistemas.

Se enfatiza las interacciones que tienen relevancia evolutiva, asi como
aquellas que deben de tomarse en cuenta en la investigacion de indole
basica y en el manejo de los recursos naturales. Durante el mdédulo se
analizaran los mecanismos que las plantas han desarrollado para responder
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a la presencia de insectos en su entorno, estudiando esta interaccién desde
N
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un enfoque bioquimico, molecular y ecolégico. Se tratan distintos temas
en torno al reconocimiento, sefializacion, activacion y temporalidad de las
respuestas defensivas involucradas durante la herbivoria. También se
estudiard el impacto de estas defensas sobre otros insectos y plantas
presentes en su entorno.

Fundamentacién del proyecto

Con esta actividad en el aula, se pretende promover el pensamiento
critico en los estudiantes. Se intenta que los estudiantes se involucren en
esta forma de aprendizaje, donde puedan construir su comprensién a partir
de los resultados y hallazgos obtenidos, y asi tener la oportunidad de
evaluar criticamente los datos y apoyar cualquier conclusion utilizando la
evidencia obtenida (Rivarosa y Moroni, 2008, Flores et al., 2009, Meinardi,
2012).

Para la actividad propuesta, se disefd una sesidon practica sin
restricciones de tiempo (4 dias de laboratorio). De esta manera, los
alumnos tienen mas tiempo para la reflexion y la interaccién, ambos
factores esenciales para que se produzca un “aprendizaje significativo”
(Rivarosa, 2009). Sin embargo, el aprendizaje significativo requiere que el
alumno posea algin conocimiento previo de un temay que el alumno elija
aprender de una manera eficaz (Rivarosa et al., 2013; Astudillo et al., 2018).
Mediante la realizacién de esta experiencia, los estudiantes lograrén
involucrarse en esta forma de aprendizaje, asimismo podran construir su
comprensién a partir de los resultados y hallazgos obtenidos, y asi tendran
la oportunidad de evaluar criticamente los datos y apoyar cualquier
conclusidon utilizando la evidencia obtenida (Abidin et al., 2013). Esta forma
de aprendizaje significativo ocurre en tres dominios: hacer (psicomotor),
pensar (metacognitivo) y sentimientos, emociones y actitudes (afectivo)
(George-Williams et al., 2019). Finalmente, los estudiantes comunicaran
sus hallazgos en un informe escrito, basado en la idea de que el proceso
de escritura conduce a una comprensién mas profunda de los conceptos
en desarrollo (Rivarosa y Moroni 2008).

Descripcion del proyecto

El procedimiento de la actividad propuesta se llevara a cabo en tres
sesiones de laboratorio de aproximadamente 3-4 horas, con la
participacion simultdnea de no mas de veinte estudiantes. Luego se
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requiere una cuarta sesién, de aproximadamente 2 horas, para el registro
de datos y el anélisis de los resultados (Tabla 1). Finalmente, sus hallazgos
serdn comunicados en un informe escrito. Trabajaran en dos grupos a lo
largo de las actividades.

Este ejercicio de laboratorio debe ser planificado por el profesor con
antelacion, ya que es necesario trabajar con larvas de tercer estadio de
Rachiplusia nu hambreadas durante 24 h.

Tabla 1. Cronograma de actividades a desarrollar.

Dia Tiempo (hs) Actividades

Explicacion tedrica
Definicion de objetivos e hipdtesis

1 3 Creacién de grupos de trabajo. Descripcion del
procedimientos

Exposicion de las plantas a los insectos

Procedimiento: cuantificacion de fenoles totales (FT)

2 Preparaciéon del material vegetal para la cuantificacion
(48 h posterior a del contenido de FT (24 h incubacién)
la clase 1) 2 Extraccion Aceites Esenciales (AE): Hidrodestilacidn,
concentracién y adquisicion de AE
Procedimiento: cuantificacion de fenoles totales (FT)
Obtencién de la curva de calibracion contenido de FT
2 .y ..
3 Mediciéon de las muestras por la técnica de
(24 h posterior a espectrometria
la clase 2) 2 Extraccion AE: Anédlisis e interpretacién de los reportes
de cromatografia gaseosa
Andlisis estadistico y graficos
4 5 Andlisis y discusion de los resultados. Presentacion de

un informe de laboratorio escrito

Actividad, participacion de los estudiantes, finalidades y fundamentos del
proyecto
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Antes del primer dia de laboratorio, los estudiantes deberan leer una
guia de trabajo que presenta los temas y antecedentes tedricos. El docente
se encargara de preparar previamente las plantas y las larvas. Se plantea la
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pregunta problema: ;Cémo se protegen las plantas de los insectos? ;Qué
funcion cumplen los mecanismos de defensa de la planta a través de
metabolitos secundarios? y se plantea la interaccién entre las plantas de
Mentha piperita (menta) dafiada por una isoca (larva de tercer estadio de
Rachiplusia nu).

De esta forma tendran informacién sobre las plantas de menta,
particularmente el tipo de metabolitos secundarios que posee (aceites
esenciales y compuestos fendlicos) y las caracteristicas de las larvas de
Rachiplusia. Con toda esta informaciéon y con la guia del docente, los
estudiantes propondran la hipdtesis de trabajo y las actividades
experimentales a desarrollar para poner a prueba la hipdtesis planteada.

Se establecerdn dos grupos de trabajo y deberdn discutir qué
metabolitos secundarios evaluar; y en base a la bibliografia aportada,
deberan proponer el estudio cualitativo y cuantitativo de los mismos. Se
debatira el ensayo a desarrollar para poder resolver la hipétesis planteada
con la ayuda del docente

Luego, través de la discusién que se genere y la guia del docente se
desarrollara el disefio experimental a Implementar.

Posteriormente, los estudiantes iniciardn la actividad experimental
con la exposicién de las plantas a las larvas.

En el segundo dia (48 h después de la primera clase), Se recolectara
el material vegetal. El docente explicard la metodologia para la
determinacién de metabolitos secundarios (compuestos fendlicos totales y
la extraccidon de aceites esenciales).

En el tercer dia de laboratorio terminaran el andlisis de compuestos
fendlicos totales, para ello utilizaran el espectrofotémetro. Se realizara la
curva de calibracion estdndar para el acido gélico (los alumnos ya tienen
conocimientos previos para la realizacién de curvas de calibracion), para
luego poder cuantificar el contenido de fenoles de cada extracto y ser
expresado en mg/g de peso fresco de la planta, basandose en la curva de
calibracién del material de referencia de acido galico.

Cabe sefialar que los estudiantes obtienen beneficios de esta
experiencia de laboratorio ademas del contenido propio de la asignatura,
incluye la posibilidad de practicar nuevamente metodologias aprendidas
en cursos anteriores, como es el caso de la técnica de espectrofotometria.
Relacionado con esto, en cursos previos, por lo general en précticas de
laboratorio se realizan determinaciones de muestras biolégica por
espectrofotometria. Aunque los alumnos disponen de una guia de estudio
donde se explican los antecedentes de la técnica, sélo tienen que
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configurar los reactivos en la muestra para obtener la coloraciéon y medir la
densidad éptica. En general se observa que los estudiantes realizan las
mediciones sin comprender completamente el alcance de la metodologia
para ciertas situaciones bioldgicas. En este caso en particular, pueden
hacer un uso practico de la técnica, ya que realizan la determinacion del
contenido de compuestos fendlicos (extraidos del material vegetal por
ellos mismos) sometido a distintos tratamientos. De esta forma, esta
actividad de laboratorio mejora y afianza sus conocimientos sobre esta
técnica y genera una apreciacién de la versatilidad de esta.

Para el andlisis de los aceites esenciales, el docente presentard una
explicacion de el fundamento de la técnica analitica de GC (cromatografia
de gaseosa) y brindara una breve explicacién sobre cémo leer e interpretar
el reporte del analisis cromatografico. Se sugiere que el docente realice la
inyecciéon en el cromatégrafo de gases, identifique los principales
compuestos y entregue los reportes a los estudiantes con la identificacién
del tiempo de retencién de cada uno de los principales compuestos a
analizar. Esto se propuso porque la inyecciéon de todas las muestras
requeriria demasiado tiempo. De esta forma los estudiantes analizaran los
reportes proporcionados por el docente.

En relaciéon con la técnica analitica de GC que permite la separacién
e identificaciéon de compuestos organicos, en la asignatura de Quimica
Orgénica los alumnos no tienen ningln ejemplo practico de esta técnica.
En la presente actividad de laboratorio, aunque los estudiantes no utilizan
personalmente el equipo de cromatografia, obtendrdn una mejor
comprensién del principio de la cromatografia de gases; a pesar de no
realizar ellos la inyeccién en el equipo, el docente le dara el fundamento
de la técnica y los alumnos obtienen y preparan una muestra, y
fundamentalmente, también aprenderan a interpretar el informe de GC.

En el cuarto dia, los resultados obtenidos durante las clases anteriores
serén analizados por los alumnos. Esto implicard combinar los resultados
de los dos grupos. Los resultados experimentales se compararan con los
de los tratamientos de control realizando el anélisis estadistico requerido,
y se graficaran los resultados observados. Se discutird los resultados en
relacién con la hipotesis planteada; luego determinan si sus hallazgos
respaldan o no la hipétesis discutida durante la parte tedrica del curso.

En esta actividad de laboratorio se hizo especial énfasis en el uso de
la estadistica ya que los estudiantes manifiestan que completan la
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asignatura, pero nunca la aplican en ninguna actividad practica. Asi mismo,
cuando estdn desarrollando sus estudios de posgrado no saben cémo
deben usar los conocimientos previamente adquiridos.
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Luego, realzarén un gréfico que muestre el efecto de la herbivoria de
insectos utilizando los datos obtenidos de ambos grupos. En relacién con
esto, se espera que las plantas expuestas al dafio de las larvas tuvieran
compuestos fendlicos totales significativamente mayor, y también mayores
cantidades de mentona, mentol y pulegona presentes en los aceites
esenciales de menta (Cappellari et al., 2020).

Los resultados serdn discutidos y analizardn si respaldan o no la
hipdtesis planteada. También serd discutido si existiera cualquier resultado
atipico con respecto a las caracteristicas del disefio experimental y posibles
efectos de errores cometidos durante el procedimiento. Se espera que los
estudiantes analicen sus resultados, obtengan conclusiones y decidan si se
necesitan mas experimentos, asi como que mencionen nuevas preguntas
que pudieran haber surgido durante el transcurso de la investigacion.

Es importante debatir con los estudiantes, que los efectos de la
herbivoria en las plantas son complejos. Se destacard que cada planta
interactda con los insectos de manera diferente, y que los insectos de la
misma especie pueden producir diferentes efectos en las plantas
dependiendo de la especie de planta particular dafada (Erb y Reymond,
2019). Ademas, se discutira la evolucién de las defensas de las plantas en
el contexto de que los insectos se encontraban entre los primeros
herbivoros terrestres y actuaban como los principales agentes de seleccion
de las plantas. Las plantas desarrollaron defensas quimicas contra esta
herbivoria y los insectos, a su vez, desarrollaron mecanismos para lidiar con
las toxinas de las plantas (Erb y Reymond, 2019).

Finalmente, se solicitard a los estudiantes que redacten un informe
estructurado como una publicacién cientifica, considerando que los
alumnos del Ultimo afio de la carrera ya tienen experiencia de asignaturas
anteriores, de la lectura y discusién de trabajos cientificos. Este informe
final brindarad la oportunidad de mejorar sus habilidades de redaccién
cientifica, lo que contribuird ain mas al proceso de aprendizaje.

En particular, al tener esta actividad practica, los estudiantes lograran
una mejor comprensién de los conceptos tedricos. Esta actividad practica
también acerca a los estudiantes con la tecnologia de extraccién vy
concentracién para el estudio de AE. Demostrando la facilidad con la que
se pueden obtener los AE, algo que nunca antes han considerado en la
carrera. También se enfatiza en que los AE se utilizan en una amplia
variedad de bienes de consumo, como detergentes, jabones, productos
de tocador, cosméticos, productos farmacéuticos, perfumes, productos
alimenticios de confiteria, refrescos, bebidas alcohdlicas destiladas e
insecticidas. Concientizando que la produccion y el consumo mundial de
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AE y perfumes estan aumentando muy rdpidamente. Ademas, la tendencia
emergente de un retorno a la naturaleza ha provocado un cambio de
preferencia de productos naturales (Gunjan et al., 2015). Por lo tanto, es
importante crear interés en los estudiantes sobre estos temas novedosos,
que actualmente son el centro de un esfuerzo de investigacion (Gasper y
Gardner, 2013).

Finalmente, los estudiantes lograran avances significativos en
habilidades en mejorar sus capacidades de comunicacién, tanto entre los
miembros del equipo como mediante la redaccién de un informe de
laboratorio comin y completo. Asi, las actividades realizadas en grupo son
una buena técnica educativa para mejorar las practicas de comunicacion
entre estudiantes.

En conclusién, la inclusién de la experiencia auténtica de
investigacién propuesta para estudiar los efectos de la herbivoria en los
metabolitos secundarios de una planta aromatica/medicinal se disefié
como una actividad practica de laboratorio y siguié un procedimiento
experimental cientifico, en el que los estudiantes plantean una hipétesis,
desarrollan un disefio experimental, recopilan y analizan sus resultados y
luego determinan si sus hallazgos respaldan o no la hipdtesis discutida
durante la parte tedrica del curso. En el campo de la ensefianza de las
ciencias, esta actividad brinda al docente la oportunidad de introducir
nuevas metodologias instruccionales que favorezcan la investigacion y la
creacion de conocimiento (Aduriz-Bravo, 2010). Los trabajos practicos en
el aula se consideran elementos valiosos para promover la ciencia, a través
de la motivacion del estudiante y vinculando la investigacién con la
docencia (Wilson et al., 2016). La serie de experimentos de laboratorio
descritos es un enfoque para modificar las actividades practicas existentes
para promover el pensamiento critico en los estudiantes, apoyando asi un
aprendizaje mejorado. En particular, en las clases de laboratorio, donde el
alumno traduce la teoria a la practica, los estudiantes no consideran la
importancia de sus resultados. En el presente experimento de laboratorio,
mucho mas que solo procesar informacién, se considera la evaluacion,
interpretacion y manipulaciéon o transformacion de la informacion. En esta
actividad, se pide a los estudiantes que planteen una hipédtesis, disefien los
ensayos experimentales, obtengan y analicen los datos que recopilaron,
combinen datos de diferentes fuentes y generaren argumentos o
conclusiones sobre sus datos, considerdandolo pensamiento critico. Sin
embargo, en contraste, cuando los estudiantes simplemente siguen las
instrucciones de laboratorio del [lamado "libro de cocina" que les exigen
confirmar conclusiones predeterminadas, no se involucran en el
pensamiento critico (Reynders et al., 2020). Este tipo dg‘actividades
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ayudan a los estudiantes a integrar la teoria y la practica, asegurando que
tengan una mejor comprension de la relacion entre estos dos elementos,
y también motiva a los estudiantes inclinados a la investigacién cientifica a
considerar esta posibilidad para su futura carrera.
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