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Resumen: En este trabajo se realiza un analisis de contenido de libros de texto de Biologia y Geologfa, desde 1°
ESO a 2° Bachillerato, en relacién a la evolucién que sufre el modelo de proteina. Se han empleado 20 libros de
editoriales de amplia distribucién en las aulas de todo el pais. Durante el analisis se han elaborado una serie de
modelos parciales por cursos que recogen los elementos que se tienen en cuenta en cada nivel, atendiendo a los
contenidos que aparecen en los libros de texto que, establecidos en diferentes categorias, se van ampliando curso
a curso hasta llegar a un modelo complejo de proteina en 2° Bachillerato. Se ha observado que, dependiendo del
libro empleado en el aula, los estudiantes podrian tener un modelo mis o menos completo en los cursos mas
bajos, pues no todos los libros se cifien exclusivamente a los contenidos curriculares correspondientes, sino que
van introduciendo algunos aspectos que se veran en cursos posteriores y que permiten al alumno contextualizar
mejor el modelo que van creando, favoreciendo el pensamiento sistémico.
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Analysis of the evolution of protein’s model within the Spanish Secondary textbooks

Abstract: In this work we have analysed the contents of textbooks of Biology and Geology from 7% Grade to
12t Grade, regarding the evolution about the model of protein. We have used 20 textbooks of wide distribution
in Spain highschools. During analysing we have made some partial models that gather the elements taken into
account in each level. Considering the textbook contents in different categories, the model grows to get a
complex model of protein in the 12% Grade. We have observed that students could have a more or less
complete model of protein if the textbook is one or another in the lower levels, because not every textbook is
just showing the curricular contents, but they also introduce some aspects they will learn in next levels. That
allows the students to have a context for the model they are making, contributing to systemic thinking,
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Introduccion

El término proteina es comin en el vocabulario coloquial, ahora bien, ¢qué es exactamente
una proteina?, spara qué sirven las proteinas?, ;qué alimentos contienen proteinas?, shay unas
proteinas mejores que otras?, ¢como se sintetizan las proteinas? Asi, podrfamos hacer una lista
interminable de preguntas para conocer qué significa este concepto para los alumnos de
Educacién Secundaria Obligatoria (en adelante ESO) y/o Bachillerato. El curticulo espafiol de
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secundaria (Real Decreto 1105/2014) presenta contenidos telacionados con las proteinas
desde 1° ESO hasta 2° Bachillerato, por lo que una vez terminadas estas etapas, los estudiantes
han tenido oportunidad para conocer muchas cosas sobre ellas. La situacién es similar en
otros paifses y los resultados de la investigaciéon educativa sugieren que muchos estudiantes
tienen problemas para comprender el concepto de proteina y para conectarlo con otros
aspectos de la genética y la biologfa molecular desde un punto de vista sistémico (Lewis y
Kattmann 2004, Thorne y Gericke 2014). Pero lo que es mas importante, la formacion
recibida en relacién a este concepto deberfa dar a los estudiantes las herramientas necesarias
para tener criterios suficientes que les permitan interpretar hechos y fenémenos de su dia a
dfa. Por ejemplo, en relacién a la alimentacion, el concepto de proteina se utiliza al hablar de
las dietas, pero ¢conocen los alumnos por qué es necesario consumir proteinas?, scuales son
los efectos sobre el cuerpo? En la ensenanza reglada se trabaja el concepto de proteina, pero
¢se construye un modelo que permita desarrollar la competencia en ambitos concretos como
el de la alimentaciénr, es decir, sel modelo construido en relacién a la alimentacién es
directamente aplicable en su vida cotidiana? Espafia, Cabello y Blanco (2014) analizaron las
destrezas que deberfan desarrollar los alumnos a lo largo de la educacién obligatoria para
alcanzar competencias en alimentacion, y destacan la importancia de saber conceptualizar los
alimentos, por lo que, para poder decidir sobre una alimentacion adecuada, hay que conocer
qué son (entre otros componentes/nutrientes) las proteinas.

Desde el punto de vista educativo, a los alumnos se les debe facilitar la alfabetizacion
cientifica, lo que, entre otras cosas, les ayudara a ser criticos con la informacion que reciben en
su dfa a dia. La adquisicién de contenido cientifico facilita el desarrollo del pensamiento
critico, por tanto, en este contexto, la construccién y comprension del modelo de proteina
ayudara a los alumnos en ese sentido.

El modelo de proteina de los alumnos se construye, entre otras cosas, a partir de los
contenidos que aparecen en los libros de texto, ya que siguen siendo una herramienta
fundamental en las aulas (Martinez y Rodriguez 2010, Mazas Gil y Fernandez Manzanal 2010).
Por ello, es importante conocer el modelo de proteina que se muestra en los mismos. Segin
algunos autores, los libros de texto concretan los significados de los contenidos incluidos en el
curriculo, tratando de facilitar la ensefianza y aprendizaje de los mismos a través de
adaptaciones basadas en criterios pedagogicos (Gimeno 2005, Gémez 2016, entre otros). No
obstante, es tal la importancia en nuestro sistema educativo que “este recurso ha sido algo mas
que un material de aprendizaje: se ha confundido con el curriculo oficial...” (Rodriguez et al.
2018, p. 3102-2). Por ello, en esta investigacion destacamos la importancia de conocer también
lo que marca la ley en relacion al tema de estudio. Como indican algunos autores, los libros de
texto no siempre se adaptan adecuadamente al curriculo en todas las dimensiones del mismo
(Calvo y Martin 2005). También el curriculo limita en parte la construccién del modelo del
alumno ya que unicamente se articula en torno a una lista de contenidos conceptuales
(Martinez y Garcfa 2003). Occelli y Valeiras (2013) estudiaron en detalle publicaciones
nacionales e internacionales (en una ventana temporal de diez afios) donde se analizaba la
relacién entre los contenidos del curriculo y los de los libros de texto, concluyendo en posibles
mejoras de los contenidos trabajados desde estos ultimos, por ejemplo tratando de vincular
unos contenidos con otros, o estableciendo categorias entre lo trabajado en un curso y en el
siguiente que faciliten al alumno retomar lo trabajado en cursos anteriores.

Ademas, también es interesante conocer si el modelo de proteina y su evolucion depende del
libro de texto que se use. Antes de realizar el analisis de contenido, se ha revisado el curriculo
aragonés de ESO y Bachillerato, para determinar cuando, dénde y cémo aparecen los
contenidos relacionados con las proteinas. A continuacién, se ha analizado en profundidad
una muestra de 20 libros de texto de Biologia y Geologia en todos los cursos de ESO vy

3103-2



Revista Eureka sobre Ensenanza y Divulgacion de las Ciencias 17(3), 3103 (2020) FUNDAMENTOS Y LINEAS DE TRABAJO

Bachillerato, poniendo el foco en el modelo de proteina. De esta manera, podemos formular la
siguiente cuestién que guiara nuestra investigacion: ¢qué modelos de proteina aparecen y como
evoluciona el concepto de proteina en los diferentes libros de texto? Tomando como base este
analisis del contenido sobre proteinas en los libros de texto, se propone el modelo de proteina
que se podria construir en cada uno de los cursos analizados.

Modelos y libros de texto

Un modelo es una representaciéon de un objeto o un fenémeno con un objetivo especifico
(Gilbert, Boulter y Elmer 2000, Oliva 2019). Segun Giere (2004, 2010), las personas producen
o usan un modelo para representar una parte del mundo con algin propdsito, es decir, el
modelo no representa nada por s{ mismo, sino que la representacion tiene lugar cuando
alguien usa el modelo. La estrategia de enseflanza y aprendizaje basada en modelos se
fundamenta en la concepcion de éstos como nucleo central del conocimiento cientifico y la
modelizacién como principal proceso para construir y utilizar ese conocimiento (Gilbert y
Justi 2016). Asi, en palabras de Oliva (2019, p. 6) “la educacion cientifica se interpreta en clave
de aprendizaje de modelos, orientacién que parece la mas frecuente en los estudios realizados
en el marco de la modelizacién”. Un proceso de construccion del modelo adecuado deberia
permitir que los estudiantes apliquen de forma correcta el modelo en una situacién diferente a
la de aprendizaje, aunque sea muy distinta (Uskola, Burgoa y Maguregi 2018) y, ademas, la
practica de modelizacién en el aula permite a los docentes acceder a las ideas del alumnado y
conocer como evolucionan a través de la comunicacion de sus modelos mentales (Mendonga y
Justi 2014).

Los términos modelo y modelizacion tienen distintas acepciones y usos. Autores como Gilbert
y Justi (2016) diferencian entre la ensefianza basada en modelos (model-based teaching), o uso
de los modelos existentes por los estudiantes, y la ensefianza basada en la modelizacion
(modelling-based teaching), que supone la creacién y el uso de modelos por parte de los
estudiantes. Oliva (2019) hace una revision profunda de la literatura existente, identificando
hasta cinco acepciones distintas para el término modelizacién dependiendo de su papel en el
proceso de ensefianza y aprendizaje de las ciencias: 1) como progresiéon de modelos, 2) como
practica cientifica, 3) como competencia, 4) en su dimension instrumental y 5) como enfoque
didactico. En este trabajo tiene especial relevancia el planteamiento que hace este autor de la
modelizacién como progresiéon de modelos, entendida como “oportunidad de encontrar
sentido global a los conocimientos que aprenden los estudiantes, y de avanzar paulatinamente
hacia una comprensiéon mas ajustada de la realidad” (Oliva 2019, p. 16).

La elaboracion de un modelo mental es una actividad que puede desarrollarse individualmente
o en grupo y que puede ser representada mediante acciones como el habla, la escritura u otras
formas simbdlicas (Bahamonde y Gomez-Galindo 20106). A esta representacion es a lo que se
denomina modelo expresado (Gilbert y Boulter 1995). El proceso de construccion de modelos
mentales se genera mediante los razonamientos y experiencias que se lleven a cabo y es
sefialado como clave en el aprendizaje de las ciencias en la escuela (Justi 20006). El analisis de la
adecuacion del modelo construido por el alumno puede hacerse a través de una exposicién
descriptiva o interpretativa del concepto trabajado (Bahamonde y Gémez-Galindo 2010).
Atendiendo a las ventajas que supone para el alumnado que el profesor disefie el proceso de
ensenanza alrededor de la construccién de modelos, cada vez se esta tratando de implantar
esta propuesta de enseflanza en mas centros educativos y asi lo demuestran algunas
investigaciones (Maguregi, Uskola y Burgoa 2017, Hester ez a/. 2018), aunque sigue existiendo
una enorme brecha entre la investigacion y la practica educativa en las aulas de Primaria y
Secundaria (Oliva 2019). Sin embargo, existen muy pocos trabajos hasta la fecha donde se haya
analizado el modelo mental que los alumnos tienen sobre el concepto de proteina (Barak y
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Hussein-Farraj 2013). Algunos autores llevaron a cabo una investigacién educativa en torno a
la comprensioén que los alumnos tienen del concepto de proteina, concluyendo que, nos solo
tienen un modelo de proteina erréneo y/o incompleto, sino que tienen dificultades para
conectarlo con otros aspectos de la genética y la biologfa molecular desde un punto de vista
sistémico (Lewis y Kattmann 2004, Thorne y Gericke 2014). Otros autores, como Ifiiguez y
Puigcerver (2013), recogen las dificultades que tienen los alumnos para relacionar las proteinas
por ejemplo con el material hereditario; Ageitos, Puig y Calvo-Pefia (2017) describen la
dificultad para construir un modelo de gen que facilite la comprensiéon de ciertas
enfermedades; y Ohly (1998) sefala dificultades de los estudiantes a la hora de entender la
genética molecular por contener gran cantidad de conceptos abstractos y microscopicos.

En este contexto, los libros de texto juegan un papel fundamental en el proceso de ensefianza
y aprendizaje de los modelos cientificos (Harrison 2001), ya que representan la progresion de
los modelos de las diferentes disciplinas tomando como referencia el curriculo escolar (Torres
1989, Clement 2000). De esta forma, en los ultimos afios se han abordado numerosos estudios
centrados en el contenido cientifico y didactico de los textos escolares (Occelli y Valeiras
2013), siendo especialmente interesantes para nuestro estudio aquellos que analizan los
modelos incluidos en esos libros (Jiménez, Prieto y Perales 1997, Harrison 2001, Pozzer y
Roth 2003, Fernandez, Gonzalez y Moreno 2005, Gericke y Hagberg 2010). Algunos de los
problemas que detectan estos trabajos son, entre otros, la falta de claridad e incoherencias en
los conceptos implicados (Martinez-Gracia, Gil-Quilez y Osada 2000), la falta de actividades
para la aplicaciéon de esos modelos en los libros de texto (Puig y Jiménez-Aleixandre 2015) vy,
en concreto, en relaciéon con el tema que nos ocupa, aparece un enfoque fundamentalmente
conceptual, centrado en las estructuras generales de la sintesis de proteinas (Wahlberg y
Gericke 2018).

Por todo lo anterior, y porque tanto la investigaciéon en didactica como los nuevos marcos
curriculares de ciencias destacan la importancia de la construccién y uso de modelos (Couso
2014) asi como la participacion del alumnado en las practicas cientificas (Schwarz ez a/. 2009),
este trabajo trata de analizar la evolucién del modelo de proteina en los libros de texto.
Teniendo en cuenta que, en su mayor parte, el modelo de proteina que construyen los
alumnos se basa en los modelos que aparecen en los libros de texto, los objetivos
fundamentales de este trabajo se centran en: 1) determinar los contenidos sobre proteinas
presentes en 5 colecciones completas de ESO y Bachillerato, 2) construir modelos de proteina
para cada uno de los cursos de ESO y Bachillerato atendiendo a los contenidos de los
diferentes libros de texto, y 3) analizar la evolucién de dichos modelos en las diferentes
editoriales.

Metodologia

Como paso previo al analisis de los libros de texto se ha realizado una revisiéon del curriculo
LOMCE de ESO vy Bachillerato (Real Decreto 1105/2014). Hasta 2° de Bachillerato no
aparece el término de forma explicita en el curriculo como contenido, pero el resto de cursos
hemos revisado aquellos contenidos que tuvieran una relaciéon implicita o explicita con las
proteinas. Por ejemplo, entendemos que podrian mostrarse proteinas en los libros de texto si
se habla de biomoléculas orginicas, o en general de los seres vivos, o de nutrientes
organicos/nutricién, o de genética en los procesos de transcripcién-traduccion... Para
conocer como se ha trasladado el modelo de proteina desde distintas perspectivas a los libros
de texto de ESO y Bachillerato, se ha procedido a realizar un analisis de contenido (Bardin
1986, Lopez 2002) a partir de una muestra de 20 libros de algunas de las principales editoriales
de amplia distribucién nacional (Santillana, SM, Vicens Vives y Anaya). Se han analizado
cuatro colecciones completas de cinco libros cada una correspondientes a 1°, 3° y 4° ESO y 1°
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y 2° Bachillerato, que corresponden a los cursos donde aparecen en el curriculo contenidos
relacionados con las proteinas en Biologfa.

Se han revisado estos contenidos en el libro de texto para ver qué incluyen sobre proteinas: en
primer lugar, si aparece el término, y en su caso, si se construyen modelos mas complejos que
pueden introducir aspectos como por ejemplo la composicion, las funciones, las estructuras,
etc.

A partir de los resultados de esta revision, se ha establecido un sistema de categorias que ha
servido como referencia para la elaboraciéon de las plantillas de analisis de contenido de los
libros de texto. Como indican algunos autores, el analisis de contenido “sélo puede entenderse
de una forma completa si lo situamos en el contexto de un disefio de investigacion” (Lépez
2002, p. 173) y, de esta forma, la definicién de las unidades de analisis y categorias es uno de
sus principales problemas. Por ello, no existen plantillas de analisis generalizables, sino que en
cada analisis es necesario inventar o adaptar la técnica mas adecuada para los intereses de la
investigacion (Perales y Jiménez 2002, Mampel y Cortés 2012).

En 1° ESO las categorias son diferentes del resto de cursos, porque la relacién con las
proteinas es esporadica en algunos casos y, como hemos indicado, no se nombran como tal en
el curriculo. Para este curso se han definido las siguientes categorias de analisis: 1) aparece el
término de proteina, 2) forman parte de los seres vivos, 3) nutrientes organicos, 4) funciones,
5) modelo de proteina y 6) ejemplos. Por tanto, en la primera de ellas, lo que se ha buscado es
la presencia del término proteina de forma explicita dentro de los contenidos. Cuando lo hace,
esta normalmente asociado a la materia viva con las biomoléculas, y observamos si incluyen las
proteinas como parte de los seres vivos. La tercera categoria implica que se consideren como
un nutriente organico, es decir, que se obtenga de los alimentos. La cuarta esta relacionada con
que se sefiale alguna de las funciones de las proteinas (distintas de la funcién energética de la
categorfa anterior). En la quinta categorfa se contempla si existe alguna imagen o modelo de
algin tipo de proteina y, finalmente, se ha incluido una categoria de ejemplos en la que se
explicite especificamente una proteina en un contexto concreto.

En el resto de los cursos hemos contemplado otras categorias estables, aunque se han
desarrollado diferentes subcategorias adaptadas en cada curso, en funcién de los contenidos
especificos declarados en el curriculo. Estas categorfas son: 1) unidades fundamentales, 2)
estructura y funciones, 3) ¢cémo se sintetizan?, 4) modelo de proteina y 5) ejemplos. A
continuacion, se describe cada una de ellas:

- Con unidades fundamentales nos referimos a los aminoacidos (en adelante, 4a), que son la base
de las proteinas. Asi en 3° ESO se plantea como subcategoria que el libro recoja que las
proteinas son la unién de a4, hasta 20 distintos, que aparezca el concepto de aminoacido
esencial, y que los 4aa se obtienen a partir de dietas saludables. En 4° ESO aparecen
subcategorias como la organizacion celular, que implica que se refieren a las proteinas en algun
momento cuando se habla de la organizacion de la célula y los organulos; o la secuencia de
aminoacidos que da lugar a hasta 20 4a distintos. En Bachillerato se considera si se nombra el
carbono alfa, y si especifica que los 44 son distintos gracias al radical R. También se incluye
como subcategoria que se encuentre la estructura atémica de los aminoacidos y sus
propiedades, asi como la unién entre ellos, es decir, el enlace peptidico.

- En la categoria estructura y funciones, en 3° ESO, ademas de la estructura, las funciones se
clasifican en dos subcategorfas: la energfa como nutriente, entendida como la funciéon
energética de las proteinas; u otras funciones, como la enzimatica o la plastica. En 4° ESO se
agrupan estructura y funciones ya que la estructura se relaciona con la funcién. En
Bachillerato se tienen en cuenta como subcategorias los enlaces, la actividad biologica, el
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proceso de desnaturalizacion, la descripcion individual de cada una de los niveles estructurales
de las proteinas y, por ultimo, si aparecen ejemplos de cada funcién especifica.

- En la categoria relacionada con sedmo se sintetizan? se proponen varias subcategorfas. En 3°
ESO se tiene en cuenta la idea de fibrica de proteinas y que la digestion de las mismas
comienza en el estobmago. En 4° ESO se atiende a que las proteinas son diferentes en funcion
del orden, del nimero de aminoacidos y del tipo que sean, y otra subcategoria engloba la
sintesis proteica en los ribosomas. En Bachillerato se subdivide con respecto a la traduccion, a
que se haga la diferenciacién entre péptido, polipéptido y proteina, o a que se clasifiquen en
holo y heteroproteinas.

- En la categotia modelo de proteina, al igual que en 1° ESO, se considera si se muestra alguna
imagen o representacion que responda a un modelo de algun tipo de proteina.

- Finalmente, la categoria de ¢emplos se ha establecido en los cursos de 3° y 4° ESO. En 3°,
haciendo alusién a ejemplos de proteinas o de alimentos proteicos; en 4°, atendiendo a
ejemplos de proteina o bien de enfermedades genéticas. En Bachillerato no se ha considerado
oportuno porque constantemente afloran ejemplos que corresponden a las otras categorias.

Atendiendo a los contenidos de los libros analizados, se representa en los resultados, a modo
de esquema grafico, el modelo de proteina de cada uno de los cursos, donde se puede apreciar
la progresiva complejidad en cuanto a los contenidos relacionados con las proteinas. En cada
figura (correspondiente a cada curso), en torno al concepto central de proteina (situado en el
centro de color naranja) se representan una serie de globos que representan los
subcomponentes del modelo. Los colores asignados en cada globo de contenido se mantienen
a lo largo de los cursos, entendiéndose que el color representa contenidos proéximos o con
cierta relacion: funcion, estructura, biomoléculas, nutricién, células, clasificacién y ejemplos
(en este ultimo, junto con subcategorfas en globos mas pequefios) los cuales se especifican en
la leyenda que se presenta en la Figura 1.

Relacién con

o Ejemplos
la funcién Lot

Relacién con

Ejemplos
la estructura il

Relacién con
las Ejemplos
biomoléculas

Concepto
central

Relacién
con la Ejemplos
nutricion

Relacion
con las
células

Clasificacion
de proteinas

Figura 1. Leyenda de los elementos y colores de los modelos representados en los diferentes cursos
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Analisis de los libros de texto
Primero de ESO

En 1° ESO las proteinas se engloban dentro del bloque 3 sobre biodiversidad en el planeta,
donde se indica que los seres vivos estin constituidos por células y cuales son sus
caracteristicas, asi como las funciones comunes, entre las que se encuentra la nutriciéon
(autotrofa y heterétrofa).

Dependiendo del libro seleccionado aparecen diferentes aproximaciones a las proteinas. En la
tabla 1 se puede apreciar que en todos los libros analizados se encuentra el término proteina,
que es un nutriente organico que forma parte de los seres vivos. En el libro A se indica que las
proteinas pueden ser de muchos tipos distintos y que intervienen en multitud de procesos,
destacando las funciones estructurales. El libro B se refiere a las proteinas como sustancias
ricas en carbono que abundan en el musculo de los animales. En el libro C, se definen las
biomoléculas y presentan una tabla en la que se indica donde abundan, su funcién y las
caracteristicas, asi como una foto en la que se muestran alimentos que tienen mayor cantidad
de proteinas. En este caso se aprecia un acercamiento mayor a las proteinas también en otros
aspectos. Por ejemplo, aparecen imagenes realistas de proteinas en la membrana plasmatica,
modelos estructurales de proteinas como la hemoglobina, ejemplos de los alimentos que las
contienen o las necesidades diarias recomendadas de proteina. El libro D se refiere a las
proteinas como biomoléculas organicas, sin profundizar mas. También hay que sefialar que
tres de los cuatro libros (A, B y C), al introducir el tema de las células procariotas, indican que
los ribosomas son los organulos que se encargan de fabricar las proteinas.

Teniendo en cuenta el contenido respecto a las proteinas en los diferentes libros analizados, se
propone un modelo de proteina de 1° ESO atendiendo los conceptos que se consideran en los
diferentes libros de texto (Figura 2).

Tabla 1. Anilisis de los libros de 1° ESO
Categorias / Libros Libro A | Libro B [ Libro C | Libro D
Aparece el término de proteina X X X X
Forman parte de los seres vivos
Nutrientes organicos
Funciones

Modelo de proteina

Ejemplos

I<H ksl i
I<H ksl il

oM AR

Biomoléculas

Forman ricas en carbono

parte de las

membranas
de las
células

Funcién
St Proteina

construecion del
organismo

Nutrientes
presentes en
alimentos como
Funcién carne, pescado,
reguladora de huevos, lechey
procesos legumbres

Figura 2. Componentes del modelo de proteina de 1° ESO
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Tercero de ESO

En 3° ESO las proteinas se engloban dentro del bloque de biodiversidad, como moléculas que
forman parte de los seres vivos, que nos sirven como nutrientes y, por tanto, estin presentes
en los alimentos. También se sefialan como contenido las dietas saludables. Asi pues,
entendemos que se plantea una relacién mas proxima con el concepto de nutricion.

En los libros E y F se atiende al porcentaje de proteinas necesario para tener una dieta
equilibrada (15%), y se indica que los alimentos ricos en proteinas (carne, pescado, legumbres)
tienen una funcién plastica. Los libros G y H ademas afiaden que, en una dieta equilibrada, el
contenido en proteinas de origen animal no debe sobrepasar mas del 40% del total. Los libros
F, G y H detallan aspectos que no se corresponden con los contenidos que indica el curriculo
para este curso. Por ejemplo, indican que el material genético tiene las instrucciones para
fabricar proteinas (libro G), aunque este tema se inicia al hablar de los ribosomas como
organulos y seflalan que éstos son la fibrica de las proteinas (libro H). En los libros F y G
también se indica como se fabrica una proteina digestiva en el tema de La céula. En estos
libros adelantan contenidos sobre este tema, que sera clave en el siguiente curso.

Tabla 2. Anilisis de los libros de 3° ESO

Categorias Subcategorias Libro E | Libro F | Libro G | Libro H
Unién de aminoacidos X X X X
20 aminoacidos
Unidades fundamentales distintos
Aminodcidos esenciales X X
Dieta saludable X X X
Estructura
. Energia como nutriente X X
Estructura y funciones -
Otras funciones:
. L. L. X X X X
enzimatica, plastica
Fibrica de proteinas X X X X
<Cémo se sintetizan? Digestiéon comienza en
, X X X
el estbmago
, Representaciéon de un
Modelo de proteina p . X X X X
modelo de proteina
Ejemplos de proteina X X X
Ejemplos Ejemplos de alimentos
. X X X X
proteicos

En este curso, en todos los libros analizados se muestran imagenes que representan modelos
parciales de proteina, que, si bien no abarcan todo el contenido, facilitan la comprension del
texto al que acompanan. En la figura 3 se plantea el modelo de proteina que corresponde a 3°
ESO considerando los contenidos clave que aparecen en los libros de texto, podriamos decir
que son biomoléculas formadas por 4a, que hay veinte distintos y que algunos de ellos son
esenciales. A partir de la informacién genética, que se lee en los ribosomas, se sintetizan las
distintas proteinas. Algunas de sus funciones son: la energética, donde se sefialan los alimentos
con mayor proporcion de proteinas como la carne y el pescado, las legumbres, los huevos o la
leche y derivados, asi como la energifa que aporta 1g de proteinas; la funcién enzimatica,
indicando proteinas como la pepsina, y que la digestiéon de las proteinas comienza en el
estbmago; v, finalmente la funcién plastica, donde se indica que las proteinas forman parte de
las membranas de las células.
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aa
esenciales

20 44
diferentes . .
Biomoléculas
Sintesis en los fo_rma,d.as por
ribosomas, seglin aminoacidos (2a)
la informacién
geneética
Forman
partede las 4
Proteina
delas
células
Plastica
Funciones
Digestién | Enzimética
=i e Energética 5 Carne,
ST Digestion Alimentos Dotcadol
enel proteicos legumbres,
Pepsina intestino huevos, leche
delgado  Amilasa y derivados

Sacarasa
Proteasas
Lipasa

Figura 3. Componentes del modelo de proteina de 3° ESO

Cuarto de ESO

En 4° ESO la orientacion del tema deriva hacia la genética, donde las proteinas resultan de la
transcripcion y traduccion del ADN.

En la tabla 3 se presenta el analisis de las categorias en 4° ESO. El tema al que estan asociadas
las proteinas es la genética, por lo que el modo de abordarlas en todos los libros esta ligado a
los procesos de transcripcion y traduccion del ADN, es decir, a la sintesis de proteinas. Se
hace explicito en todos los textos el hecho de que los genes contienen la informacién para
construir una proteina concreta. En algunos casos se ponen ejemplos, como en el libro ],
donde se ve una aplicacion directa en un error genético de una enfermedad concreta
(fenilcetonuria), y en otros —como I, K y L— se hace alusién a la fibrica de proteinas, que son
los ribosomas, en el tema de la célula. En los libros K y L se habla, ademas, de la estructura de
las proteinas y de las funciones, como que intervienen en el metabolismo o que forman parte
de estructuras celulares. Sobre todo, en el libro K se ponen ejemplos de proteinas como
hemoglobina, anticuerpos, actina y miosina, insulina, enzimas... al referirse a la expresion de la
informacién del ADN.

Tabla 3. Analisis de los libros de 4° ESO

Categorias Subcategorias Libro I | Libro J | Libro | Libro
K L
idad Organizacién celular X X X
furfil?miniiles Secuencia de aminoacidos X
20 aminoacidos distintos X X X
Estructura y Estructura y funciones X X
funciones
Proteinas diferentes (segin orden, n°, tipo) X X X
¢Coémo se sintetizan? [ Sintesis ~ proteica  (traduccién  en  los X X X
ribosomas)
Fjemplos Ejemplos de protel’ngs X X
Enfermedades genéticas X X X X
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Para representar el modelo de 4° ESO (Figura 4) se han tenido en cuenta los aspectos que mas
se repiten en los libros de texto. En primer lugar, la formaciéon de las proteinas, que es el
contenido fundamental de dicho curso. Por otro lado, lo que se recuerda de cursos anteriores,
como la descripcién del concepto de proteina y algunas funciones. Y, finalmente, algunos
ejemplos contemplados de forma secundaria y aquellos conceptos que no aparecen
explicitamente en el curriculo como, por ejemplo, la estructura.

20 43
diferentes
Segun el
orden,
diferentes

Cadenne proteinas

formadas por
a3

Mutaciones:
fallosen
proteinas

Transcripcién
Del ADN a las Jtraduccion

Prote in a proteinas

de las células Sintesis en
los

Funciones ribosomas

intervienenen

el metabolismo,
forman parte
de estructuras

Ejemplps Geltlapes Esl_ructl:fm
hemoglobina, primaria,
anticuerpos, secundaria,

receptores de las
células, actina-
miosina, insulina,
colagenoy enzimas

terciaria,
cuaternaria

Figura 4. Componentes del modelo de proteina de 4° ESO
Bachillerato

En 1° Bachillerato se habla de las proteinas en el bloque de los seres vivos. En él, se describe
cada una de las diferentes biomoléculas que constituyen la materia viva y la funcién que
realizan. A nivel de 2° Bachillerato se detalla la base molecular de la vida y se dedican temas
completos a las macromoléculas. Por tanto, se profundiza en los monémeros, los enlaces que
los unen, las funciones que desempefan, su composicion quimica, su funcién y su formacion
a partir de la transcripcién y traducciéon del ADN, ampliando los contenidos que se
impartieron en todos los cursos anteriores.

Se presenta una tabla unica para los dos cursos de Bachillerato, ya que muchos de los
conceptos se repiten o se amplian de 1° a 2° Bachillerato (Tabla 4). No obstante, se profundiza
mucho mas en 2°, por lo que a continuacién se comenta cada uno por separado.
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Tabla 4. Anilisis de los libros de 1° y 2° de Bachillerato

. . 1° Bachillerato 2° Bachillerato
Categorias Subcategorias
M N (0] P Q R S T
Carbono alfa x* X x* X X X X X
Radical R: 20 44 distintos X X X X X X X X
44 esenciales X X X X X
Unidades . P -
Alimentos con ai-esenciales X X X X X X
fundamentales -
Estructura atdbmica aa X X X X X X X X
Propiedades de los 4a X X X X
Enlace peptidico X X X X X X X X
Enlaces X X X X X X X
Actividad biolégica X X X X X
Estructuray | Desnaturalizacién X X X X X X X
funciones Descripcion individual de las
X X X X X
estructuras
Ejemplos de funcién X X X X X X X X
Traduccién X X X X
O Péptido
¢Coémo se E , tid/ tef X X X X X X X X
sintetizan? polipeptido/proteina
Holoproteinas /
, X X X X
Heteroproteinas
Modelo de
L, X X X X X X
proteina

* no nombra explicitamente carbono alfa

Dos de los libros analizados de 1° Bachillerato (M y P) presentan contenidos similares sobre
proteinas. Coinciden en la descripcion de la estructura atomica, la variabilidad en cuanto a la
cadena R, la estructura de las proteinas y las funciones mas importantes. También incluyen
ejemplos en cada una de ellas, como la funcién de defensa (anticuerpos, fibrinégeno y
trombina para la coagulacién) o la estructural (el colageno de los tendones, la queratina de las
ufias o las glucoproteinas de las membranas celulares). En el libro M no aparece un modelo
grafico de proteina como tal, y en el libro P lo representan a partir de las enzimas en la
explicacién de su mecanismo de actuaciéon. Sin embargo, si que se muestran modelos de
proteina como la hemoglobina en los libros N y O. En el libro N y en el P reaparece la sintesis
de las proteinas (vista en el curso anterior) al hablar de los acidos nucleicos, por lo que se
describen la transcripcion y la traducciéon mas profundamente en este tema.

En cuanto al modelo de proteina propuesto en este curso (Figura 5), se atiende especialmente
a la composicion mas detallada de los aminoacidos y a las funciones de las proteinas. En este
modelo se introduce la idea de que la pérdida de la estructura conlleva la pérdida de la funcion
(desnaturalizacién). Se relaciona también el hecho de que los aminoacidos son diferentes
gracias a la variabilidad que les proporciona la cadena R, que se determina atendiendo a los
codones especificos que se traducen en los ribosomas, segun viene determinado en los genes.
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Figura 5. Componentes del modelo de proteina de 1° Bachillerato

En 2° Bachillerato se amplian los contenidos que se estudiaron en 1°, como la descripcion de
los aminoacidos, el carbono alfa, la profundizacién sobre los aminoacidos esenciales, el enlace
peptidico, las propiedades de los aminoacidos y, sobre todo, la descripcion detallada de la
estructura primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria de las proteinas. También se incide en el
desarrollo de las funciones y la clasificaciéon en cuanto a que sean holo o heteroproteinas.
Asimismo, se mantienen al margen otros aspectos como el origen de las proteinas, por lo que
no se relaciona explicitamente con los procesos de transcripcion y traduccion (visto en 4°
ESO), salvo brevemente en el libro S. Tampoco se incide en los alimentos que contenfan
mayor proporcion de proteinas (visto en 3° ESO), aunque solamente se refleja una pequefia
resefia sobre el huevo en los libros R y S. El libro S introduce el valor bioligico de las proteinas
con ejemplos de distintos alimentos con mayor o menor valor biolégico. En el libro T se inicia
la unidad exponiendo el contexto histérico de los aminoacidos y de diversas proteinas.
También indica que los enlaces peptidicos se rompen por hidrolisis, algo imprescindible para
comprender cémo se obtiene energfa de las proteinas y como pueden formarse y deshacerse
dichos enlaces. Hay que senalar que en este libro T aparece una abundante descripcion de la
actividad enzimatica. En este curso, en todos los libros hay multitud de representaciones que
tienen que ver con los diferentes procesos en los que intervienen las proteinas, su
funcionalidad (ejemplo enzima sustrato), asi como la representacion atémica del enlace

peptidico.

En la Figura 6 se propone el modelo de proteina que se considera para 2° Bachillerato que,
como se puede comprobar, es el mas complejo de los presentados. En ese modelo se insertan
multitud de elementos que se abordan en profundidad, desde la composicién quimica y las
propiedades de los aminoacidos, los enlaces que se producen entre ellos, el listado de los 20
aminoacidos y cuales son esenciales (en la Figura 6 aparecen subrayados), hasta el desarrollo
de las estructuras de las proteinas y las funciones que desempefan, con ejemplos de cada una
de ellas. También se contempla la funcién de nutricidén, que se rescata de 3° ESO donde se
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trataba mas profundamente, considerando qué alimentos son ricos en proteinas. Del mismo
modo se introducen los conceptos de holo y heteroproteinas que hasta ahora no habian
aparecido.

Punto
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Figura 6. Componentes del modelo de proteina de 2° Bachillerato

Atendiendo a la evolucion que hacen las editoriales en los modelos de proteina que se
plantean, siguiendo los contenidos relacionados en cada uno de los cursos, podemos sefialar
que los libros C, G, K O y §, pertenecientes a la Editorial Vicens Vives, son los que presentan
una evolucién mas completa del modelo, contextualizando progresivamente con conceptos en
los que se va a profundizar en los cursos superiores.

Discusion

Atendiendo a los resultados presentados, podemos sefialar que no todos los libros de texto
analizados incorporan los mismos conceptos, ni lo hacen siguiendo la misma secuencia, a
pesar de que diversos autores indican que desarrollar la ensefanza a través de una secuencia
didactica bien establecida facilita la construccion de modelos (Oliva 2019). Hay libros de texto,
como es el caso del libro C de 1° ESO, que engloban mas aspectos que los propiamente
curriculares (Real Decreto 1105/2014), ahora bien, ¢es necesario? Algunos estudios previos
(Martinez- Gracia, Gil-Quilez y Osada 20006) sefialan que los libros de texto deberian ajustarse
a la descripcion de los procesos como la transcripcion, la sintesis proteica y la regulacion

génica, simplificando aspectos innecesarios para favorecer una mejor comprension de los
conceptos basicos, apropiados al nivel de los estudiantes.
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En este estudio sobre las proteinas, a diferencia de lo que comentaban los autores anteriores,
consideramos necesario que aparezcan contenidos anejos para entender el contexto general en
el que aparecen las proteinas, y sobre todo aquellos elementos o procesos no visibles y que se
vinculan con mayores dificultades de comprension, por ser mas abstractos (Ohly 1998), como
por ejemplo la funcién de los genes en la sintesis proteica (Walberg y Gericke 2018). Con esto
no queremos decir que haya que incluir en los libros de texto de los primeros cursos
contenidos complejos que no son apropiados para su nivel educativo, sino que, como se ha
visto en algunos de los libros analizados, se pueden ir contextualizando y englobando algunos
conceptos que tienen que ver con las proteinas y que se veran en profundidad en cursos
superiores. De esta forma, los alumnos pueden progresar en la construcciéon de un modelo
parcial, pero cada vez mas elaborado, de proteina desde el comienzo de su etapa secundaria.

La construccién del modelo se ira formando de este modo, aglutinando nuevos conceptos,
pero con una base sélida que permita incorporar nuevos contenidos sobre los ya existentes. Es
por ello que en este trabajo se han presentado los modelos parciales que se recogen en cada
uno de los cursos como una progresion de contenidos de aprendizaje interrelacionados entre
si, seguin aparecen en los libros de texto analizados.

Conclusiones e implicaciones educativas

Atendiendo a los objetivos planteados, se ha revisado en qué cursos y partes del curriculo
aparecen contenidos relacionados con las proteinas. El analisis de contenido ha permitido
determinar que los diferentes libros de texto analizados tratan el concepto de proteina a lo
largo de toda la etapa secundaria, sufriendo una evolucién progresiva en la que se van
incorporando conceptos cada vez mas complejos desde 1° ESO hasta 2° Bachillerato, siendo
que el término proteina no aparece de forma explicita en el curriculo hasta 2° de Bachillerato.
Pero no todos los libros de texto muestran la misma evolucion en el modelo de proteina.

En cuanto al segundo objetivo, se han construido los modelos de proteina por cursos. A
modo de resumen podemos senalar que en 1° ESO el concepto de proteina queda relegado a
la idea de nutriente organico, en 3° el modelo se articula alrededor de la nutricién, en 4° se
centra en la formacién de las proteinas desde los genes y en Bachillerato incluye todos los
aspectos trabajados, los engloba en un modelo complejo y los amplia hasta niveles
moleculares, de enlaces, de estructura y de funciones, con mucho detalle. Los modelos que
presentamos pueden servir como orientacioén para trabajar las proteinas como una progresion
de contenidos desde 1° ESO hasta 2° Bachillerato a través de la cual los estudiantes puedan ser
capaces de entender aquellas situaciones que se les plantean en su entorno y reflexionar sobre
su propia comprension acerca de los conceptos clave que se relacionan con las proteinas desde
una perspectiva sistémica.

Con respecto al ultimo de los objetivos, la evoluciéon del modelo a lo largo de cada una de las
cuatro editoriales analizadas, se ha observado que, a lo largo de la ESO, los modelos que
plantean los libros C (en 1° ESO), F (en 3° ESO) y K (en 4° ESO) son los mas completos. En
dichos textos se introducen la mayor parte de los conceptos relacionados con las proteinas
(del acuerdo al nivel educativo). Y lo mismo ocurre con los libros O y S en 1°y 2° Bachillerato,
respectivamente. Por tanto, la progresion utilizada en la editorial Vicens Vives podria ayudar a
la construccién de un modelo mas complejo sobre proteina por parte de los alumnos.

Otra consideracion relevante que queremos resaltar es que en los libros de texto no se
muestran de manera explicita las relaciones entre los aminoacidos que se digieren, la célula y
las nuevas proteinas. Esto quiere decir que no queda claro que los aminoacidos incorporados a
través de la dieta (y que son los que se utilizan en la traduccion) son los que forman parte de
las proteinas que se sintetizan. Esto podria solventarse evitando hablar, por un lado, de la
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traduccion vy, por otro lado, de la digestion, que es lo que se ha observado en este estudio. Por
lo tanto, a pesar de que hay libros de texto que facilitan la construcciéon del modelo, todavia
aparecen conceptos no relacionados que pueden dificultar que el alumno comprenda el
concepto de proteina desde una perspectiva mas amplia.

Por lo tanto, del presente estudio sobre el modelo de proteina se puede concluir que, en el
caso de un enfoque didactico basado en el uso de libros de texto, la cantidad de contenidos y
la secuencia planteada para trabajarlos dependera del libro concreto que se esté utilizando en
un curso determinado, ya que los contenidos no son equivalentes. Por otro lado, se ha
encontrado que las referencias al concepto de proteina se hacen, en la mayor parte de los
casos, desde una perspectiva antropocéntrica, es decir, se habla mucho de las proteinas del
cuerpo humano o las que necesitamos los seres humanos, pero menos de las vegetales y
apenas de las proteinas presentes en otros seres vivos, a pesar de que algunos de los libros
sefialan que el porcentaje de proteinas de origen animal no debe suponer mas de un 40% de
las proteinas totales de la dieta. Sin embargo, no se abunda en esta idea. Todo ello podria estar
dificultando la construccién de un modelo complejo y completo de proteina en el alumnado.

Entendemos que, tal y como sefialan Ifiiguez y Puigcerver (2013), la explicacién de estos
modelos debe utilizar referentes cercanos al alumnado, para que los estudiantes se impliquen
en la construcciéon de su modelo mental (y/o expresado), relacionandolo con experiencias que
son frecuentes en su dia a dia. Por ejemplo, si la comida que consumen es rica en proteinas, si
todos los alimentos con proteinas tienen las mismas o si las hay de diferentes calidades, spara
qué sirven esas protefnas adicionales de la dieta que la publicidad o algunos referentes
recomiendan consumir? Incluso podemos plantear pequefias situaciones que permitan la
comprension del modelo completo y la relaciéon de diferentes procesos relacionados con las
proteinas en diferentes cursos como, por ejemplo: ¢para qué incorporamos proteinas en la
dieta si ya las produce nuestro cuerpo a partir de los genes?
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Anexo 1

Relaciéon de cédigos utilizados en el texto con su correspondiente editorial por cursos

LETRA EN <
CURSO EL TEXTO EDITORIAL ANO ISBN
A Santillana 2015 978-84-680-1451-7
B SM 2015 978-84-675-7609-2
1°ESO
C Vicens Vives 2015 978-84-682-3037-5
D Anaya 2015 978-84-678-5076-5
E Santillana 2015 978-84-294-7754-2
F SM 2015 978-84-675-7638-2
3° ESO
G Vicens Vives 2015 978-84-682-3045-0
H Anaya 2015 978-84-678-5219-6
I Santillana 2016 978-84-680-3850-6
] SM 2016 978-84-675-8697-8
4° ESO
K Vicens Vives 2016 978-84-682-3663-6
L Anaya 2016 978-84-698-1075-0
M Santillana 2015 978-84-680-1327-5
1° N SM 2015 978-84-675-7652-8
Bachillera
to O Vicens Vives 2016 978-84-682-3053-5
P Anaya 2015 978-84-678-2702-6
Q Santillana 2016 978-84-680-3314-3
2° R SM 2016 978-84-675-8719-7
Bachillera
to S Vicens Vives 2016 978-84-682-3671-1
T Anaya 2016 978-84-698-1283-9
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