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RESUMEN

El aprendizaje de las ciencias en nuestro pais presenta serias deficiencias y parece
empeorar afio tras afio. Los estudiantes de 22 de Bachillerato se encuentran especialmente con
dificultades para comprender e integrar los contenidos relacionados con el estudio del
metabolismo. Teniendo como punto de partida una perspectiva constructivista de la ensefianza,
en este Trabajo de Fin de Master se ha disefiado una propuesta de unidad didactica que intente
ayudar a los estudiantes en el aprendizaje del metabolismo. En ella se han desarrollado
actividades que intentaran mejorar los procesos de aprendizaje, pero también se ha puesto
especial atencion a los materiales de estudio. Estos presentan una seleccién de contenidos que
intentan recoger con precision lo que los estudiantes deberian aprender, intentando no
sobrecargar a los alumnos con informacién adicional. La gran variedad de herramientas y
recursos digitales presentes en la actualidad permiten disefiar materiales capaces de integrary
presentar los contenidos de forma mas eficaz que un libro de texto convencional. Temas de
especial complejidad, como el metabolismo, son un objetivo ideal para intentar desarrollar

nuevas propuestas didacticas que favorezcan su aprendizaje.
Palabras clave: constructivismo, metabolismo, herramienta Genially
RESUM

L'aprenentatge de les ciencies al nostre pais presenta serioses deficiencies i sembla
empitjorar any rere any. Els estudiants de 2n de Batxillerat es troben especialment amb
dificultats per a comprendre i integrar els continguts relacionats amb |'estudi del metabolisme.
Tenint com a punt de partida una perspectiva constructivista de I'ensenyament, en aquest
Treball de Fi de Master s'ha dissenyat una proposta d'unitat didactica que intente ajudar als
estudiants en l'aprenentatge del metabolisme. En ella s'han desenvolupat activitats que
intentaran millorar els processos d'aprenentatge, pero també s'ha posat especial atencié als
materials d'estudi. Aquests presenten una seleccié de continguts que intenten recollir amb
precisid el que els estudiants haurien d'aprendre, intentant no sobrecarregar als alumnes amb
informacié addicional. La gran varietat d'eines i recursos digitals presents en l'actualitat
permeten dissenyar materials capacgos d'integrar i presentar els continguts de forma més eficag
que un llibre de text convencional. Temes d'especial complexitat, com el metabolisme, sén un
objectiu ideal per a intentar desenvolupar noves propostes didactiques que afavorisquen el seu

aprenentatge.

Paraules clau: constructivisme, metabolisme, eina Genially
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ABSTRACT

Science learning in our country has serious deficiencies and seems to get worse year after year.
Second year high school students find it especially difficult to understand and integrate the
contents related to the study of metabolism. Taking as a starting point a constructivist
perspective on teaching, in this Master's End Project a proposal for a didactic unit has been
designed to try helping students to learn metabolism. In this proposal, different activities have
been developed to improve learning processes, but special attention has also been paid to the
studying materials. These present a selection of content that try to collect precisely what
students should learn, trying not to overload them with additional information. The wide variety
of tools and digital resources present today make it possible to design materials capable of
integrating and presenting content more effectively than a conventional textbook. Topics of
special complexity, such as metabolism, are an ideal objective to try to develop new didactic

proposals that favor their learning.

Keywords: constructivism, metabolism, Genially tool
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1. INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

El sistema educativo espafiol se ha estructurado y regulado hasta el presente curso
académico siguiendo la Ley Orgéanica 8/2013, de 9 de diciembre (Ley Organica para la Mejora de
la Calidad Educativa, LOMCE), que modifica la anterior Ley Organica 2/2006, de 3 de mayo, (Ley
Organica de Educacién, LOE). Entre los objetivos a conseguir mediante la implantacién de la
LOMCE estaban: mejorar los resultados académicos del alumnado, desarrollar el potencial y el
talento de cada estudiante, adecuar el sistema educativo a las nuevas demandas del aprendizaje
por competencias, reducir las tasas de abandono escolar temprano y los bajos niveles de calidad,
flexibilizar la estructura educativa posibilitando diferentes trayectorias en funcidon de las
capacidades del alumnado, impulsar la cultura del esfuerzo, el trabajo y la excelencia, y
modernizar la Formacion Profesional. Durante este curso 2020-2021 se ha aprobado la Ley
Organica 3/2020, de 29 de diciembre (Ley Organica de Modificacién de la LOE, LOMLOE), que
deroga la LOMCE y pasa también a modificar la anterior LOE. Esta nueva LOMLOE pone su
enfoque en aspectos como impulsar la igualdad de género, fomentar la mejora continua de los
centros educativos y la personalizacién del aprendizaje, conceder un papel central al desarrollo
de la competencia digital, reconocer la importancia de la educacidn para el desarrollo sostenible
o reconocer el interés superior del menor y situar los derechos de la infancia entre los principios
rectores del sistema. Sin embargo, el calendario previsto de implantacion de la LOMLOE supone
que aspectos como las modificaciones en curriculo, organizacidon y objetivos de 29 de
Bachillerato no entrardn en vigor hasta el curso 2023-2024, por lo que seguiran en vigencia los

de la LOMCE.

Segun se especifica en la LOE, el profesorado de Educacién Secundaria Obligatoria (ESO)
debe realizar una formacién pedagdgica y didactica de postgrado, ademas de tener la titulacion
necesaria para su especialidad y futuro ambito de ensefanza. Siguiendo también la Orden
Ministerial ECI/3858/2007, la Universidad de Valencia proporciona la formacion y competencias
necesarias para cumplir con la legislacidn vigente en el Master Universitario en Profesor/a de
Educacién Secundaria. Como requisito para la obtencién del titulo de Master en la especialidad
de Biologia y Geologia, se ha desarrollado el presente Trabajo de Fin de Master (TFM), que
consiste en el disefio de una propuesta de unidad didactica para el curso de 22 de Bachillerato
que facilite el aprendizaje de los contenidos relacionados con el metabolismo en la asignatura

de Biologia.

La idea y orientacion de este TFM surgié durante el periodo de practicas del presente

Master, al observar las notables dificultades que presentaba el alumnado para la comprensién
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e integracién de los contenidos del metabolismo. En primer lugar, es necesario destacar las
caracteristicas de este alumnado. Como veremos mas adelante, parten de un contexto en el que
la ensefanza de las ciencias en el periodo de educacién secundaria obligatoria en nuestro pais
requiere de una considerable revisién y mejora. Sin embargo, aunque su preparacion inicial
pueda no ser tan eficaz como la de otros paises, se trata de alumnos a los que, en su mayoria,
se les presupone una madurez, capacidad de pensamiento abstracto e interés por los estudios
mayor que en el caso de los alumnos de ESO en general. No obstante, no hay que perder de vista
gue muchos estudiantes contindan teniendo problemas para la comprension de conceptos
abstractos que no son accesibles mediante su experiencia sensorial directa, ya que aun estan
desarrollando el pensamiento de tipo simbdlico (Salinas y Irma, 2020). En 22 de Bachillerato, el
alumnado encuentra que el volumen de los contenidos del curso académico es mayor que en
afnos anteriores y cuenta con la presién anadida de tener que comprender y memorizar el curso
completo en su preparacion para las pruebas de acceso a la universidad (PAU). Es por ello que
tanto para alumnos como para docentes resulta critico el encontrar metodologias que permitan

un aprendizaje de la forma mds eficiente posible.

Desde una perspectiva constructivista y de las teorias cognitivas del aprendizaje, se han
analizado y propuesto cuales son los contenidos concretos que deberian tratarse, los objetivos
a alcanzar y qué tipo de materiales y actividades podrian resultar mas utiles para el aprendizaje
del metabolismo. Este es un tema de especial complejidad tanto para el alumnado que lo
encuentra por primera vez como para el que posteriormente cursara estudios de Educacién

Superior (Vullo y Gutiérrez, 2014; Salinas e Irma, 2020).
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 EL APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS EN ESPANA

PISA (Programme for International Student Assessment, Programa para la Evaluacion
Internacional de Estudiantes) es un estudio de evaluacién internacional, promovido por la OCDE
(Organizacion para la Cooperacioén y el Desarrollo Econdmicos) y los paises participantes, que
intenta evaluar lo que los jévenes de 15 afios conocen y saben hacer al final de su etapa
educativa obligatoria, aplicando sus conocimientos a diferentes entornos y contextos. Desde
que comenzd en el afio 2000 se han realizado siete ciclos de evaluacion. PISA 2018 (2019) se
centra en la comprensidn lectora, pero a la vez valora lo adquirido en matematicas y ciencias,
ademas de presentar una nueva area llamada competencia global. Espafia es uno de los paises
con una muestra representativa mas amplia, y su alcance en la comparativa es también nacional
y regional, puesto que participan todas las comunidades y ciudades autonomas espanolas. El
analisis de los resultados de estas evaluaciones permite conocer la eficacia de las practicas y
politicas educativas, lo que ayuda a determinar si se requieren mejoras y modificaciones. Si bien
es cierto que el informe PISA no analiza la situacion del alumnado de Bachillerato, si que puede

proporcionarnos informacién acerca de su nivel de preparacion al llegar a dicha etapa.

La evaluacién de ciencias en PISA se centra en medir la capacidad del estudiantado para
resolver cuestiones relacionadas con la ciencia y con las ideas de la misma, puesto que participar
de forma razonada en debates sobre ciencia y tecnologia requiere un sélido conocimiento de
hechos y teorias que expliquen cientificamente los fendmenos. También requiere el
conocimiento de procedimientos metodoldgicos cientificos y de las razones e ideas para
justificar afirmaciones, evaluar (o disefar) la investigacion e interpretar resultados
experimentales. Se puede observar que la puntuacién media estimada en ciencias de los
estudiantes de Espafia es de 483 puntos, significativamente inferior a la de la media OCDE (489)
y al total UE (490) (Figura 1). Ademas, la media para la Comunidad Valenciana (478) es también

inferior a la nacional.

7
Pablo Calap Quintana Master Universitario en Profesor/a de Educacion Secundaria



Estonia (530) -
Japon (529) -
Finlandia (522) -
Corea (519)
Canada (518)
Polonia (511)
Nueva Zelanda (508)
Eslovenia (507)
Reino Unido (505)
Paises Bajos (503)
Alemania (503)
Australia (503)
)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

i

Estados Unidos (502
Suecia (499
Bélgica (499

R. Checa (497
Irlanda (496
Suiza (495
Francia (493
Dinamarca (493
Portugal (492
Noruega (490
Austria (490
Letonia (487
Espaiia (483) -
Lituania (482)
Hungria (481)
Luxemburgo (477)
Islandia (475)
Croacia (472)
Turquia (468)
Italia (468)

R. Eslovaca (464)
Israel (462)
)

)

)

)

)

)

)

{

i

Malta (457
Grecia (452 4
Chile (444) -
Rumania (426) -
Bulgaria (424 1
México (419) -
Colombia (413) -
Promedio OCDE (489) 4
Total UE (490) - bt

Galicia (510)
Castillay Ledn (501)
Asturias (496)
Cantabria (495)
Aragon (493)
Navarra (492)
Catalufa (489)

Pais Vasco (487)
Madrid, C. de (487)
Rioja, La (487)
)

)

)

)

)

)

)

)

) -

|

Castilla-La Mancha (484
Balears, llles (482
Murcia, R. de (479
C. Valenciana (478
Extremadura (473

Andalucia (471
Canarias 470
Melilla (439
Ceuta (415

—

Nivel 2 Nivel 3

L T T T T T T T T T
380 400 420 440 460 480 500 520 540

Figura 1: Puntuaciones medias estimadas en ciencias junto con el intervalo de confianza al 95%
para la media poblacional. Fuente: Informe PISA 2018 (2019).

Si observamos la evolucién en los ultimos diez afios de las puntuaciones estimadas en
ciencias tanto para la media de paises de la OCDE como para Espafia, comprobamos que los
estudiantes de nuestro pais muestran un descenso estadisticamente significativo, hasta
encontrarse 5 puntos por debajo del ciclo 2009 (Figura 2). Esto también ocurre en la media de
los paises de la OCDE, que muestra un descenso continuo y pronunciado, situandose en el ciclo

2018 hasta 9 puntos por debajo de la media estimada en 2009.
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Figura 2: Evolucion de las puntuaciones medias estimadas en ciencias. Fuente: Informe PISA
2018 (2019).

Se observa, por tanto, un declive a nivel europeo y nacional en la calidad general del
aprendizaje de ciencias del alumnado. Esto lleva claramente a la conclusién de que la ensefianza

de ciencias en la etapa obligatoria deberia revisarse y corregirse.

Del informe PISA también podemos obtener datos que resultan de utilidad para enfocar
el diseno de las metodologias docentes actuales. Mientras que en 2009 un 15% de estudiantes
de media en los paises de la OCDE afirmaron no tener en casa acceso a internet, en 2018 este
porcentaje disminuyd hasta el 5%. Sin embargo, el crecimiento del acceso a medios digitales
puede ser mucho mayor debido a la universalizacién del uso del teléfono movil con acceso a
internet. Existen evidencias de que la disponibilidad de dispositivos digitales en el hogar esta
relacionada con un mejor rendimiento del alumnado (Ministerio de Educacién, Cultura y
Deporte, 2016; Mullis, Martin, Foy y Hooper, 2017). Ademas, los estudiantes con una exposicion
a internet moderada obtienen, de media, mejores resultados que los que no acceden a la red, si
bien es cierto que la exposicion excesiva a internet (6 0 mas horas diarias) puede producir peores
resultados de rendimiento (Echazarra, 2018). Ademas, la evidencia muestra que, en general, hay
una relacion positiva entre la realizacidn de tareas escolares en casa y el rendimiento académico,
cuya fortaleza depende de la etapa educativa y el estatus socioecondmico y cultural, entre otros
factores (Huiyong, Jianzhong, Zhihui, Jinbo, y Xitao, 2017). Los datos anteriores sugieren que la
realizacion de tareas o actividades escolares en casa mediante dispositivos digitales puede ser

una posibilidad muy real para el disefio de estrategias que mejoren el aprendizaje del alumnado.

Volviendo al aprendizaje de las ciencias en Espaia, se constata desde hace afios que
existen serias dificultades en la educacion cientifica en nuestro pais, con un alumnado que cada
vez aprende menos en el ambito de las ciencias y que aumenta su desinterés por lo aprendido
(Pozo y Gomez, 2009). Las causas de esta situacidn probablemente no tengan un Unico origen,

sino que se trataria de un problema multifactorial en el que estd implicado el alumnado, los
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docentes, el contexto escolar y la sociedad. Para comenzar a buscar una respuesta, podriamos
plantearnos si la organizaciéon y estructuracion del plan educativo en el ambito de las ciencias
responde al contexto sociocultural actual. No son pocas las voces que defienden un debate
sobre la vigencia del curriculum, destacando que en ocasiones las ensefianzas cientificas en las
que se centra la educacidn secundaria no responden a las necesidades y retos del mundo
contemporaneo (Coll y Martin, 2006). Junto con la posible obsolescencia de algunos aspectos
del curriculum, también podemos encontrar lo que se conoce como la paradoja del doble
curriculum (Carbonell, 2002), en la que los contenidos establecidos por la legislacion pueden en

ocasiones ser demasiados amplios para tratarlos en un Unico curso académico.

Los docentes son sin duda una figura clave para el aprendizaje de las ciencias por parte
del alumnado, puesto que éstos también influyen en el desarrollo de actitudes frente a la ciencia
por parte de los estudiantes y en su decisidn de desarrollar una carrera profesional relacionada
con la misma. Los docentes de ciencias deberian poder implementar nuevas metodologias de
ensefianza a medida que se disefian y se prueba su eficacia. Sin embargo, con frecuencia se ven
sobrecargados por la ampliacion de las demandas educativas (nuevas legislaciones,
diversificacion en la oferta educativa, ratio de alumnos por aula, etc.), las caracteristicas del
curriculum (obsolescencia, extension) y otros aspectos (falta de formacién, distribucion lectiva,
incentivos, etc.) (Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte, 2014). Muchos docentes terminan
por aplicar metodologias tradicionales basadas en las clases magistrales, libros de texto y
actividades clasicas. Las practicas tradicionales priorizan los contenidos tedricos en detrimento
de los practicos, lo que también dificulta para el alumnado su comprensién y el reconocimiento
de su aplicabilidad (Merino, 2007). Ya desde infantil se aprecian carencias en el personal docente
de estas etapas, que da prioridad a actividades técnicas y no a las correspondientes a la propia
metodologia cientifica o a la argumentacién (Cantd, De Pro y Solbes, 2016). Esto nos hace pensar

que algo falla en la base de la ensefianza de las ciencias.

El profesorado también deberia ser consciente de que cada estudiante tiene unas
necesidades, motivaciones e intereses diferentes, por lo que también deberia educarles en las
estrategias metacognitivas que les ayuden a comprender y contextualizar los nuevos
conocimientos. Segun Solbes, Monserrat y Furié (2007) ha disminuido el nimero de estudiantes
que optan por un bachiller de ciencias o que eligen asignaturas cientificas. También se aprecia

que el alumnado tiene una visidn negativa de las ciencias y de la ensefianza de las mismas.

10
Pablo Calap Quintana Master Universitario en Profesor/a de Educacion Secundaria



2.2 EL METABOLISMO EN BIOLOGIA DE 22 DE BACHILLERATO

Los contenidos relacionados con el metabolismo suponen un reto de especial dificultad
para el alumnado de Biologia de 22 de Bachillerato. Buena parte del metabolismo supone un
conjunto de conocimientos nuevo para el alumno que consiste en un importante volumen de
conceptos, nombres y procesos. En cursos anteriores, los alumnos han tratado algunos
conceptos relacionados con el metabolismo (Anexo V), pero puede resultar complicado realizar
conexiones o inferencias con estos conocimientos previos si no se han aprendido
correctamente. Como observamos en el trabajo de la profesora Salinas (2020), el alumnado
tiende a presentar varios errores de comprensién con respecto a los contenidos que ya han
estudiado anteriormente. Para empezar, suelen interpretan la fotosintesis de forma
fragmentada, sin comprender completamente el papel global y la interaccién de cada una de
sus subfases. Respecto a la respiracidn, suelen entenderla como un mero intercambio de gases
a nivel macroscépico del organismo completo, sin realizar la interpretacién a nivel celular y
molecular de forma correcta. En cuanto a la fermentacién, muchos estudiantes no terminan de
comprender el proceso o también mantienen ideas erréneas. Para complicar mas la situacion,
debido a la propia naturaleza del metabolismo, los estudiantes han de ser capaces de establecer
las multiples interacciones que se dan entre todos los nuevos contenidos que estdn
aprendiendo. No es de extrafiar, por tanto, que el metabolismo suponga para muchos la piedra
de tropiezo en la Biologia de 22 de Bachillerato. El disefio y la posible futura implementacion de
la propuesta didactica de este TFM intentaria responder a esta pregunta: ¢ Podemos mejorar de
forma significativa el aprendizaje del metabolismo mediante una mads cuidada seleccién,

presentacion y trabajo de los contenidos desde una perspectiva constructivista?
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3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar una propuesta diddctica para mejorar el aprendizaje de los contenidos
relacionados con el metabolismo en estudiantes de Biologia de 22 de Bachillerato desde una

perspectiva constructivista.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir las principales caracteristicas del enfoque constructivista y de las teorias actuales
sobre el aprendizaje en relacion con los contenidos de este trabajo.

e Determinar los contenidos relacionados con el metabolismo establecidos por la
legislacién, los cominmente transmitidos mediante libros de texto y los evaluados en
las PAU en la Comunidad Valenciana.

e Seleccionar los contenidos imprescindibles y mas relevantes relacionados con el
metabolismo y disefiar materiales de estudio optimizados para su aprendizaje.

e Disefar actividades adecuadas para guiar al aprendizaje de los contenidos propuestos,

asi como el sistema de evaluacion.
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4. MARCO TEORICO

4.1 APORTACIONES DEL CONSTRUCTIVISMO A LA EDUCACION
4.1.1 DEL ASOCIACIONISMO AL CONSTRUCTIVISMO

Alo largo de la historia se han desarrollado diferentes teorias acerca de cémo tiene lugar
el aprendizaje humano. Sin duda, una de las primeras se la debemos a Platdn (siglo IV a.c.). En
su obra “La Republica” se expone el mito de la caverna y se defiende que el conocimiento no es
sino una sombra o reflejo de unas ideas innatas que se encuentran ya en nuestro interior y a las
gue podemos acceder y descubrir por medio de la reflexion. Posteriormente, Aristételes,
considerado el creador del asociacionismo, expondria una propuesta contraria en la que se
defiende que el conocimiento es captado por medio de los sentidos, los cuales le dan a la mente
imagenes que se asocian segun los principios de contigliidad, similitud y contraste. A grandes
rasgos, siguiendo una perspectiva asociacionista, el aprendizaje podia considerarse como la
extraccién de regularidades de nuestro ambiente, relacionando qué eventos ocurren juntos y

gué consecuencias siguen a nuestras conductas (Orozco, 2009).

Las teorias conductistas han tenido un gran auge en la psicologia y ensefianza del siglo
anterior, siendo un tipo de asociacionismo cultural en el que a cada estimulo le sigue una
respuesta (Orozco, 2009). Siguiendo el paradigma conductista, ensefianza y aprendizaje serian
procesos que participan en un acto de transmisidon-reproduccion de los contenidos a ensefiar,
en el que el profesor es el poseedor del conocimiento. Los estudiantes son simples recipientes
para dicho conocimiento y aprenderian de forma pasiva mediante las explicaciones del docente.
La Unica forma de comprobar si el alumnado ha aprendido consistiria en determinar la habilidad
gue muestra para reproducir el conocimiento ensefiado en diferentes situaciones artificiales de

evaluacion (Hernandez, 2008).

La comunidad educativa ha ido progresivamente abandonando los posicionamientos
conductistas y trabaja actualmente dentro del marco del constructivismo. De forma general, en
este paradigma, el conocimiento se considera una construccion propia del sujeto que se
desarrolla progresivamente como resultado de la interacciéon de los factores cognitivos y
sociales, siendo un proceso que se realiza de manera permanente y en cualquier entorno con el
que el sujeto interactta (Saldarriaga-Zambrano, Bravo-Cedefio y Loor-Rivadeneira 2016). Se da
en el individuo un proceso de construccion y reconstrucciéon cognoscitiva para entender los
procesos, objetos y fendmenos que componen el mundo que le rodea. Uno de los elementos

centrales es que cada uno es protagonista y responsable de su propio aprendizaje, en el que
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pasa por un proceso de integracidn entre aquello que ya conoce y los nuevos conocimientos que

quiere aprender.

4.1.2 APORTACIONES DE PIAGET, VIGOTSKY Y AUSUBEL

El marco constructivista se compone de distintas perspectivas filosdficas, psicoldgicas,
epistemolégicas y pedagdgicas, que constituyen diferentes enfoques. Los tres enfoques
principales que enmarcan las corrientes constructivistas son la epistemologia genética de Jean
Piaget, el enfoque histdrico-cultural de Lev Semionovich Vigotsky y la didactica del aprendizaje
significativo de David Ausubel. Los tres enfoques son complementarios y cada uno aporta
aspectos particulares, aunque, como ya se ha mencionado para el constructivismo de forma
general, todos se basan en que el individuo presenta un papel dindmico, consciente y activo en
el proceso de su aprendizaje. En este proceso el individuo relaciona nuevos conocimientos con
los que ya posee por su experiencia anterior. La nueva informacién adquiere relacion y

significado dentro de su estructuracidn cognitiva previa.

El primero de los constructivismos en aparecer fue el de Piaget, cuyos trabajos
comenzaron en los afios 20 del siglo pasado. Tratando de responder a la pregunta de “cémo se
construye el conocimiento cientifico” Piaget desarrollo sus dos famosas teorias “de los estadios”
y “de la equilibracién”. Estas suponen una explicacién sobre cémo el sujeto construye la
realidad, al mismo tiempo que construye sus propios recursos intelectuales (esquemas vy
estructuras) por continuos procesos de desequilibracion (a causa de perturbaciones o conflictos

cognitivos) y equilibracién (operaciones compensatorias) (Hernandez, 2008).

Segln la teoria de los estadios de Piaget, el desarrollo cognitivo seria un proceso
continuo en el cual la construcciéon de los esquemas mentales tiene lugar a partir de los
esquemas presentes anteriormente, en un proceso de reconstruccién constante. Esto tendria
lugar en una serie de estadios, definidos por un orden constante de sucesién y por cambios
cuantitativos y cualitativos que suponen la aparicidon de capacidades cognitivas nuevas y mas

potentes, que al mismo tiempo engloban a las anteriores (Saldarriaga-Zambrano et al., 2016).

La equilibracion seria un componente esencial del desarrollo y consistiria en una serie
de reacciones activas del sujeto en respuesta a perturbaciones exteriores y cambios. Segun
Piaget, el aprendizaje solo ocurriria ante estas situaciones de cambio, por lo que aprender seria
una adaptacidn que se da a partir de los procesos esenciales de asimilaciéon y de acomodacion.

La asimilacién haria referencia a la manera en que un sujeto afronta o percibe un estimulo
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externo en base a una “estructura mental” organizada con anterioridad. La acomodacion
consistiria en una modificacién en la organizacién presente en respuesta a las exigencias del
entorno. A través de estos dos procesos, el individuo seria capaz de reestructurar
cognitivamente su aprendizaje en cada uno de los estadios de desarrollo descritos por Piaget.
La equilibracion seria la regulacién que controla la relacién entre la asimilacién y la acomodacion

(Saldarriaga-Zambrano et al., 2016).

Pese a que algunas de las ideas de las teorias de Piaget ya no son consideradas correctas
hoy en dia, todavia perduran y estdn en total vigencia muchas de sus aportaciones. Piaget
desperto el interés por el estudio de las relaciones entre los procesos de desarrollo cognitivo y
el aprendizaje escolar e inicid la discusion y la exploracion de las ideas constructivistas en los
procesos de adquisicién del conocimiento (Hernandez, 2008). También defendié que dicho
conocimiento no radica en los objetos ni en el sujeto, sino en la interaccién entre ambos, y que
el alumno es un sujeto activo que elabora la informacién y es capaz de progresar por si mismo.
De esta forma Piaget ayudd a potenciar los métodos de ensefianza que estimulan el aprendizaje
activo, al defender que los conocimientos han de ser construidos activamente por el individuo
para poder ser realmente comprendidos. El profesorado actuaria como orientador, siendo
responsable, no simplemente de impartir informacidn, sino de crear las condiciones y métodos
adecuados para que el alumnado desarrolle su inteligencia y construya los conocimientos

necesarios para su formacion (Saldarriaga-Zambrano et al., 2016).

También hemos recibido numerosas aportaciones del conocido como constructivismo
social de Vigotsky, cuyos textos fueron comenzados a interpretar en occidente a partir de los
afios setenta y ochenta (Hernandez, 2008). Vigotsky también sostiene que el aprendizaje es el
resultado de la interaccién del individuo con el medio (Ortiz, 2015). Sus ideas intentan explicar
el origen de los procesos psicoldgicos y de la conciencia en base a la dimensién sociohistdrica 'y
cultural. Considera que el desarrollo, mas que un proceso de socializacién progresivo, es una
participacién en practicas y contextos culturales cada vez mas complejos en donde el sujeto se
desenvuelve y se aduefia de diferentes mediadores y saberes culturales. Simultdneamente se
promueve en el individuo una mayor individuacién, desarrollando su propia singularidad y

personalidad (Hernandez, 2008).

Como matiz diferenciador con respecto a Piaget, Vigotsky no considera el conocimiento
como una construccidon puramente interna del sujeto, sino que habla de una co-construccion
conjunta, mediada culturalmente, entre el sujeto que aprende (estudiantes) y los otros

(profesores, instituciones, sociedad...), con un mayor conocimiento de los saberes culturales.
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Vygotsky da también una gran importancia a la denominada como “zona de desarrollo préoximo”,
que seria la distancia entre lo que una persona puede aprender por si mismay lo que seria capaz

de aprender con la ayuda de un experto en el tema (Hernandez, 2008).

La teoria de la asimilacién de Ausubel fue elaborada desde los ainos sesenta y trata de
explicar de forma constructiva el proceso de aprendizaje de significados que realizan los
estudiantes en contextos escolares (Hernandez, 2008). En el aprendizaje significativo de
Ausubel, el sujeto relaciona las nuevas ideas que recibe con aquellas que ya tenia anteriormente
(ideas de anclaje), dando origen a una significaciéon Unica y personal. Este proceso tiene lugar
mediante un aspecto légico, que implica que el material a aprender tiene cierta coherencia
interna; un aspecto cognitivo, que tiene en cuenta el desarrollo de habilidades de pensamiento
y de procesamiento de la informacién; y un aspecto afectivo, que tiene en cuenta las condiciones
emocionales de los estudiantes y docentes, que favorecen u obstaculizan el aprendizaje (Ortiz,

2015).

La teoria de Ausubel tiene importantes implicaciones educativas, pudiendo destacarse
que su propuesta fue elaborada con la mejora de las practicas educativas escolares en mente,
mientras que otras teorias hasta entonces desarrolladas, como el conductismo o el
procesamiento de la informacidn, trabajaban con escenarios artificiales y con tareas de

aprendizaje abstractas y sin sentido (Hernandez, 2008).

4.1.3 EL CONSTRUCTIVISMO EN LA ACTUALIDAD

Al asociar el constructivismo con la educacion, este enfoque puede malinterpretarse
como si consistiese en dejar a los estudiantes aprender a su ritmo, con una minima implicacion
del profesor y simplemente permitiendo a los alumnos trabajar con el material propuesto y
llegar a sus propias conclusiones. Lo que se pretende realmente es una interaccion entre los
conocimientos del docente y los del estudiante, de manera que se pueda llegar a una sintesis
productiva para ambos y que los contenidos sean revisados para lograr un aprendizaje
significativo (Ortiz, 2015). Lo que aprendemos depende de aquello que ya sabiamos, dandose
una re-estructuracién del conocimiento, una acomodacion de las estructuras a la nueva
informacidn en términos piagetianos. Se produce una construccién dindmica del conocimiento
y no una simple sustitucién de saberes. El constructivismo sostiene que se aprende de la
experiencia, pero también que el aprendizaje es una construccién y no una réplica de la realidad,

sino un intento de representar su estructura (Orozco, 2009).
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Las propuestas del constructivismo hacia la educacién son muchas y variadas. Los
requisitos para un aprendizaje constructivo son mas exigentes que los requeridos para el
aprendizaje asociativo. De forma general, los materiales deben tener una estructura interna
Iégica y un vocabulario reconocible por los estudiantes, los cuales deben poseer conocimientos
previos sobre el tema, deben estar motivados para favorecer la comprensién y todo el proceso

debe darse en un ambiente que lo posibilite adecuadamente (Orozco, 2009).

Los contenidos a trabajar en clase han de tener una cierta légica que indique el orden
con que deben ser tratados, generalmente de mas simples a mas complejos, de forma que los
estudiantes tengan la base necesaria para asimilar contenidos de mayor complejidad conforme
avanza su formacidn. Los conocimientos deben ser globales y particulares simultdaneamente,
existiendo un equilibrio entre la revision tedrica de los contenidos y su aplicacién particular en
los contextos especificos en los cuales los estudiantes tienen que desenvolverse. También es
critico considerar los aprendizajes previos, de manera que los docentes han de tener en cuenta
las materias que ya se han tratado con anterioridad y hacer evaluaciones al inicio de la
ensefianza de un nuevo tema para determinar los conocimientos reales de los estudiantes (Ortiz,

2015).

Las actividades a desarrollar han de resultar atractivas para el alumnado,
preferiblemente por motivos enddgenos (interés por el tema) antes que exdgenos (necesidad
de aprobar). Para ello se pueden disefiar actividades que busquen la consecucion de un objetivo
y en las que se perciban los resultados de las acciones del alumno. También es beneficioso que
las actividades sean manipulativas y favorezcan la implicacidn activa de los estudiantes (Marin,

2014).

La evaluacién es entendida como un ejercicio de reflexién para saber si el proceso de
formacién estd alcanzando el aprendizaje que se pretende. Proporciona informacién que debe
ser tomada en cuenta para mejorar los procesos de ensefianza-aprendizaje, los cuales no son

perfectos y estdn sujetos a cambios continuos que intentan optimizarlos (Ortiz, 2015).

Tradicionalmente se ha utilizado un modelo de transmisién-recepcidon en el que los
profesores transmitian los conocimientos a los alumnos simplemente mediante exposiciones
orales o escritas. Desde el constructivismo se defiende que la simple exposiciéon de
conocimientos, sin el contexto adecuado y la necesaria reflexion del alumno, no garantiza una
correcta comprension e integraciéon de los mismos. Integrar los conocimientos (asimilar y
acomodar en términos piagetianos) no es lo mismo que comprender (asimilar sin acomodar). El

primero supone la retencion a largo plazo que el ultimo no logra por si mismo. Pasar de
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comprender a integrar requiere la implicacién afectiva del estudiante para volver de forma
reiterada sobre la informacién externa que pone resistencia, a pesar de los conflictos cognitivos

qgue produce (Marin, 2014).

A modo de breve conclusion, podemos decir que la aplicaciédn del modelo constructivista
en el dmbito educativo se centra en el alumnado, sus experiencias y sus conocimientos previos,
que son reconstruidos al interactuar con conocimientos nuevos (Piaget) y con otras personas
(Vigotsky) en un contexto significativo para el estudiante (Ausubel). El alumno adquiere un papel
protagonista, activo y consciente del propio aprendizaje, en el cual el conocimiento se construye

en lugar de transmitirse.

Los profesores deben despertar el interés del alumnado, fomentar su motivacion y
esfuerzo constante, y actuar como mediadores (y no simples transmisores) entre los estudiantes

y los nuevos conocimientos, conformados también por destrezas, actitudes y valores.

4.2 APORTACIONES DE LA PSICOLOGIA Y NEUROCIENCIAS

Muchas de las ideas y aportaciones de la perspectiva constructivista han sido apoyadas
o modificadas en cierta medida por los avances de los ultimos afios en psicologia y
neurociencias. Algunos aspectos a destacar que son Utiles para este trabajo seran explicados a

continuacion.

4.2.1 ASPECTOS BASICOS DE LA MEMORIA

Dentro del ambito de la ensefianza y el aprendizaje, la memoria juega un papel
absolutamente crucial, a pesar de que en los Ultimos afos existe una tendencia a restarle
importancia, debido en parte a la abundancia de plataformas digitales de almacenamiento y al
propio volumen de informacién disponible. La memoria esta presente en casi todos los
fendmenos psicoldgicos humanos y es imprescindible para almacenar informacién esencial para
nuestra supervivencia (hechos, personas, procedimientos) o aquello que queremos aprender o
nos parece interesante. Poseemos dos sistemas de memoria diferentes, uno de corta duracion,
llamado Memoria a Corto Plazo (MCP), y otro de larga duracion o Memoria a Largo Plazo (MLP).
Ambos sistemas estan relacionados, pero cumplen con funciones diferentes. La MCP tiene una
capacidad de almacenamiento y duracién muy limitadas (aproximadamente 7 unidades de

informacidn durante unos pocos segundos), y presenta una codificacidn de tipo fonoldgico. Su
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funcién parece ser permitir realizar tareas de procesamiento serial que requieren mantener
almacenada una informacién de tipo verbal hasta que se procesa la informacion subsiguiente,
como sucede por ejemplo en el lenguaje. Por otro lado, la MLP es un almacén de informacion
de enorme capacidad y duracidn (durante afios o toda la vida, aunque también se produce
olvido). La codificacidn en la MLP es de tipo semantico (significados) o episddico (orden de
eventos, localizaciones, etc.) y es en este almacén donde se encuentra la informacién que
debemos recuperar para el funcionamiento en nuestras multiples acciones y actividades de cada

dia (Vidal-Abarca, s.f.).

Cuando nos encontramos con nueva informacién de interés, la MCP puede procesarla
de diferentes formas (visual, fonoldgica, semantica) para permitir su almacenamiento a largo
plazo en la MLP, siendo el procesamiento basado en significados el mas efectivo de todos. Tal y
como defendian en cierto modo las perspectivas constructivistas, cuantas mds y mejores
conexiones semanticas se establecen entre la nueva informacidon recibida por el sujeto y la
informacidn ya almacenada, mejor almacenamiento se produce y mas facil es la recuperacion
de los nuevos conocimientos. La MLP actia como una gran red de elementos interconectados y
relacionados, de forma que, si contamos con suficientes conocimientos previos sobre un tema,
estos actuaran como un ancla eficaz para conectar nuevos elementos relacionados. Un
fendmeno importante del funcionamiento de la memoria es la propagacién de la activacion de
informacidn. Cuando prestamos atencidn a un término o una idea, automaticamente se activan

en nuestra mente otras ideas relacionadas que se recuperan de la MLP (Vidal-Abarca, s.f.).

Otro aspecto de interés de la memoria es que la similitud semantica puede interferir en
la codificacidn. Es mas sencillo almacenar 5 nombres en 4 categorias semdnticas diferentes que
almacenar 20 nombres en la misma categoria (Vidal-Abarca, s.f.). Esto sugiere que, en el
momento de disefiar materiales de estudio, deberia apostarse por una estructura jerarquica de

conceptos en contraposicion a una simple yuxtaposiciéon de contenidos.

Las bases del funcionamiento de la memoria y el aprendizaje se encuentran en
cualidades del cerebro como la plasticidad sindptica o neuronal, que depende de las
propiedades de las sinapsis presentes entre las neuronas. La plasticidad neuronal puede
definirse como la capacidad de las neuronas de responder, por medio de cambios a nivel
funcional, molecular y estructural, a las necesidades que aparecen en el propio organismo o en
su entorno. La sinapsis de la neurona tiene un papel principal en estos cambios moleculares y

estructurales, los cuales suceden tanto a corto como a largo plazo.
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Los cambios relacionados con la plasticidad a corto plazo afectan a la capacidad de las
neuronas de comunicarse eficazmente, es decir a que el impulso nervioso que recorre el axén
de una neurona pase a través de la sinapsis y alcance la siguiente neurona (eficacia sindptica).
Los procesos relacionados con la plasticidad a corto plazo ocurren en una escala de tiempo de
decenas de milisegundos a varios minutos y estdn implicados en funciones como algunas formas
de memoria de corto plazo (Citri y Malenka, 2008), la adaptacion sensorial frente a un estimulo
persistente (Chung, Li y Nelson, 2002) o la selectividad direccional, referida a la deteccién de

cambios de direccién de los objetos (Carver, Roth, Cowan y Fortune, 2008).

La plasticidad sinaptica a largo plazo tiene un efecto que dura de minutos a horas o
semanas y se considera que interviene en el almacenamiento en la MLP. Diferentes formas de
plasticidad sindptica a largo plazo responden a diferentes caracteristicas como la duracién del
efecto o el tipo de accion (potenciadora o depresora) sobre la capacidad de las sinapsis de

transferir la informacién de una neurona a otra (Hernandez y Caurin, 2020).

4.2.2 EL APRENDIZAJE DE CONCEPTOS E IDEAS

Al aprender sobre un tema como el metabolismo, generalmente lo que se estd
aprendiendo son ideas y conceptos, los cuales expresan significados que tendremos en nuestra
memoria. Es de gran interés conocer los procesos cognitivos que nos permiten aprender ideas y
conceptos, siendo los principales la comprensidn, el almacenamiento y la descontextualizacion.
Es importante destacar que entender un significado no significa memorizar exactamente las
palabras utilizadas para expresarlo en un momento concreto. El significado de una idea es
relativamente independiente de las palabras y de la sintaxis con la que se expresa. Respecto a
la comprensién de lo que queremos aprender, cuando escuchamos o leemos una frase, el
conocimiento previo es critico para entender la informacidn que estamos recibiendo. Para poder
comprender correctamente una frase que conecta varias ideas para transmitir un significado
nuevo, debemos tener almacenados en nuestra memoria los significados de las ideas simples
individuales. Aquello que se ha de entender hay que poder asociarlo con informacién que ya
poseamos. Cuanto mas conocimiento tengamos sobre el tema y los términos utilizados, mejor
entenderemos la informacion recibida. Este proceso de asociacién entre un término y otros
relacionados (propagacion de la activacién) es caracteristico de la memoria y es un proceso
automatico que posibilita que hagamos inferencias, es decir, conectar unas informaciones con

otras (Vidal-Abarca, s.f.).
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Las ideas expuestas aqui estan centradas en el aprendizaje de textos escritos, aunque
también se pueden aplicar a un discurso oral teniendo en cuenta sus matices particulares:
transitoriedad (no es posible re-escuchar una clase, a menos que este grabada), redundancia
(repeticion de ideas para facilitar su comprension) y posibilidad de didlogo y retroalimentacion.
Cuando se comprende bien una pieza de informacién, se forma una representacion mental
coherente en la que los diferentes conceptos e ideas se conectan con los conocimientos del
estudiante mediante relaciones semanticas. En la representacidon se encontrardn ideas explicitas
y otras que deberdn ser inferidas por el sujeto, y algunas de ellas serdn mas centrales que otras
al establecer un mayor nimero de relaciones semanticas con otros elementos (Vidal-Abarca,

s.f.).

A esta representacion final coherente de la pieza de informacion estudiada se llega a
través de varios ciclos de procesamiento. En cada ciclo se producird un primer proceso de
formacidn de ideas seguido de un proceso de validacién. El estudiante comenzara prestando
atencién a la primera parte de la pieza o primera frase de un texto, y unas determinadas ideas
se formaran en su mente. Las palabras leidas activaran automdticamente los conocimientos
relacionados que tiene en la MLP y las nuevas ideas pasaran a ser validadas. Esta validacion
consiste en la determinacidn de si las nuevas ideas generadas son coherentes con lo que el
estudiante ya sabe, si tienen sentido para él. La aparicién o no de coherencia dependera, por un
lado, de los estandares de coherencia aplicados al texto (al estudiar un texto se prestarda mucha
mas atencion para entenderlo que a una lectura por entretenimiento). Por otro lado, la
coherencia también depende obviamente de los conocimientos previos. Cuanto mas
conocimiento se tenga sobre la materia, mas facil sera formar ideas con sentido y validarlas, y
mas conocimientos se activaran en la mente. Si las nuevas ideas generadas no tienen suficiente
coherencia y sentido, el estudiante detendra la lectura y utilizara procesos estratégicos de
comprension. Estos pueden consistir en releer la informacion, realizar anotaciones, buscar
informacidn externa, detenerse a pensar o recordar con mayor esfuerzo, etc. Por ejemplo, si
estamos hablando de cémo durante el metabolismo de los lipidos los triglicéridos se
descomponen en glicerol y acidos grasos, el estudiante necesitard tener en su MLP los conceptos
de estas dos moléculas para entender la informacién que se le proporciona. Si no recuerda la
composicion de los triglicéridos, deberd poner en marcha un proceso estratégico, como es la
busqueda de informacién sobre estas biomoléculas, antes de continuar con el estudio (Vidal-

Abarca, s.f.).

Tras este primer ciclo de procesamiento, el estudiante habra generado una primera

representacién mental del texto. Conforme vaya leyendo el resto de la informacién, llevara a
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cabo nuevos ciclos de procesamiento en los que del mismo modo generard y validara nuevas
ideas, creando nuevas representaciones mentales, aunque también tendra que validar si las
nuevas ideas de cada ciclo son coherentes con lo que ha leido hasta el momento. Finalmente,
tras comprender un texto, se habra formado una nueva representacion mental final en la que
se habrdn realizado numerosas inferencias entre los diferentes elementos del texto y entre el
texto y los conocimientos previos del estudiante. La nueva representacién modificara la que
tenia previamente el estudiante sobre el tema, afladiendo informacién o re-estructurando las

ideas anteriores (Vidal-Abarca, s.f.).

Puesto que aprender conlleva un cambio relativamente permanente en el
conocimiento, ademas de una correcta comprensién de una pieza de informacién, también se
requiere de un buen almacenamiento y descontextualizacidon. El olvido de informaciones
almacenadas en la memoria es un proceso inevitable, pero puede combatirse con diferentes
estrategias. Una de las mas efectivas para asegurar un buen almacenamiento es la practica de
la recuperacion. Esta practica consiste, a grandes rasgos, en intentar recordar la maxima
cantidad posible de informacidn de un texto o pieza estudiado, para después releer prestando
atencién adicional a aquello que no se ha recordado, y finalmente volver a intentar recordar la
informacidn. Se pueden realizar varios ciclos de recuperacion y relectura para mejorar el
almacenamiento, siendo esta practica mucho mas efectiva que otras como simplemente releer
el texto o realizar mapas conceptuales o resumenes, aunque la eficacia de estas dos ultimas
practicas varia dependiendo de la destreza del alumno en implementarlas. La practica de la
recuperacion parece facilitar la busqueda de informacion en la memoria, al recodificarse de
forma mas efectiva aquello que los estudiantes no recordaban y han tenido que releer (Vidal-

Abarca, s.f.).

La informaciéon almacenada a largo plazo hara que esté disponible para relacionarse con
nuevos conocimientos que se aprenderan mas adelante, por lo que podra utilizarse en
diferentes contextos. Esta descontextualizacion de la situacion de aprendizaje original

contribuira a re-estructurar y recodificar con mas fuerza el conocimiento (Vidal-Abarca, s.f.).
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5. METODOLOGIA

5.1 ANALISIS DE LOS CONTENIDOS RELACIONADOS CON EL
METABOLISMO

5.1.1 LEGISLACION VIGENTE

El primer paso para el disefio de los materiales y actividades de aprendizaje es la
seleccidn de los contenidos que deben ser incluidos en los mismos. La legislacion vigente en la
Comunidad Valenciana determina cuales deben ser los contenidos minimos que deben
trabajarse en el Real Decreto 1105/2014 de 26 de diciembre de 2014 (RD 1105/2014) y en el
Decreto 87/2015 de 5 de junio de 2015 (Anexo ). Entre ambos documentos podemos encontrar
no solo los contenidos establecidos, sino también criterios de evaluacién y estandares de
aprendizaje evaluables que ayudan a concretar con mads definicidn los contenidos especificos
gue deben aprender los estudiantes. Concretamente, los contenidos relacionados con las
enzimas y las vitaminas estan asociados al bloque 1 en ambos documentos, mientras que el
resto de aspectos del metabolismo estdn asociados al bloque 2. Para algunos aspectos del
metabolismo, la legislacidon no establece con precisién los contenidos a desarrollar, por lo que
queda a discrecion del profesorado determinar la profundidad con la que tratarlos. En la tabla 1
(situada al final del punto 5.1.3) se muestra una recopilacién de los contenidos relacionados con
el metabolismo que aparecen en la legislacion, en los libros de texto y en las PAU. Aquellos
establecidos explicitamente por la legislacién vigente aparecen sefialados (X) en la columna
“LEYES”. En general, los contenidos del Decreto 87/2015 son los mismos que los del Real Decreto
1105/2014, con alguna reformulaciéon en la redaccidn. En el Decreto 87/2015 aparecen algunos
contenidos nuevos afiadidos de forma explicita, pero puede entenderse que forman parte o

estan relacionados con los ya presentes en el Real Decreto 1105/2014.

5.1.2 LIBROS DE TEXTO

Los contenidos minimos establecidos por la legislacibn han de ensefarse
obligatoriamente, por lo que las editoriales los deben incluir al redactar sus libros de texto. Sin
embargo, éstas tienen cierto margen para afiadir contenidos o determinar hasta que
profundidad van a tratar los diferentes aspectos del metabolismo. Para tener una vision
aproximada de los contenidos que suelen estudiar los alumnos de 22 de Bachillerato, se ha
revisado el material presentado en los libros de texto para Biologia de tres de las editoriales mas

utilizadas en nuestro pais, SM, Santillana y Anaya (Anexo Il). Para el libro de la editorial SM se
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realiza un desglose mas detallado de cada epigrafe con los conceptos y contenidos que incluye
cada apartado. Es cierto que no pocos docentes elaboran sus propios materiales de estudio para
la asignatura, pero habitualmente suelen utilizar los libros de texto como material de referencia.
Podemos observar como los contenidos relacionados con el metabolismo se organizan
generalmente en tres unidades diddacticas, una unidad dedicada al catabolismo, una unidad
dedicada al anabolismo, y una unidad previa a las dos anteriores que constituye una
introducciéon general al metabolismo (SM y Santillana), o en la que aparecen algunos contenidos
especificos, como enzimas y vitaminas (Anaya). Como podemos observar en la tabla 1, los libros
de texto incluyen todos los puntos que marca la legislacién vigente, ademas de profundizar en
algunos aspectos de los mismos que no aparecen explicitamente pero que son complementarios
o ayudan a concretar los contenidos. Algunos libros también incluyen contenidos que, conforme
a los objetivos marcados por la legislacién vigente, quizd se alejen un poco de lo que se espera
gue aprendan los estudiantes de segundo de Bachillerato, como es el caso de contenidos sobre
el papel de las hormonas en el metabolismo o detalles de algunas rutas como, por ejemplo, la
degradacion y sintesis de acidos nucleicos. Como veremos en el siguiente punto, estos
contenidos adicionales ni siquiera han sido evaluados en las PAU de la Comunidad Valenciana

en el periodo 2010-2020.

5.1.3 PRUEBAS DE ACCESO A LA UNIVERSIDAD

El alumnado de 22 de Bachillerato con la intencién de acceder a estudios universitarios
no solo ha de obtener buenas calificaciones durante el curso académico, sino que ha de
prepararse para la realizacién de las PAU al finalizar el mismo. Esto supone que las metodologias
de ensefanza y aprendizaje aplicadas durante el curso han de ser lo mas eficaces posible para
la correcta comprension e integracion a largo plazo de los contenidos trabajados. En este TFM
se ha realizado también una revision de las preguntas de las PAU relacionadas con el
metabolismo que han aparecido en las convocatorias ordinaria y extraordinaria en el periodo
2010-2020 en la Comunidad Valenciana (Anexo Ill). En la tabla 1 se muestra el nimero de veces
gue cada uno de los contenidos aparece relacionado con alguna de las preguntas de las PAU.
Como puede verse, las rutas centrales de la respiracion aerdbica y de la fotosintesis (con sus
detalles de localizacién subcelular, funcién, elementos, etc.) son los contenidos evaluados con
mayor frecuencia; seguidos de la clasificacion de organismos segun su nutricion, la fermentacion

y detalles acerca de las enzimas. Si bien es cierto que cualquier contenido establecido por la
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legislacién puede ser evaluado, esta informacidon puede ser de utilidad para determinar la

importancia de los contenidos a tratar y la profundidad con que deberian trabajarse.

CONTENIDOS DEL METABOLISMO LEYES | LIBROS | PAU | S.P.
Enzimas
Concepto/Funcién/Importancia bioldgica X X 3 X
Modo de accién X X 3 X
Concepto de holoenzima, apoenzima, cofactor, coenzima X 5 X
Influencia pH y temperatura X 3 X
Clasificacién de las enzimas X
Regulacion (inhibicidn, alosterismo) X
Cinética de la reaccién X
Vitaminas
Concepto X X 1 X
Clasificacién X X X
Enfermedades asociadas X X X
Aspectos generales del metabolismo
Conceptos de catabolismo y anabolismo X X 3 X
Acoplamiento entre reacciones, balances energéticos X X X
Aspectos energéticos y de regulacion X X X
Funcién del ATP como transportador de energia (Nuevo en X X 1 X
Decreto 87/2015)
Tipos generales de moléculas en el metabolismo X X
Conceptos de energia libre, entropia, etc. X X
Conceptos de reacciones redox X X
Papel de las hormonas en el metabolismo Algunos
Tipos de organismos segun su nutricion
Concepto de organismos autétrofos/heterotrofos, X 7 X
litétrofos/organdtrofos, fotétrofos/quimiotrofos y
aerobios/anaerobios
Respiracidn celular
Rutas a tratar: glucdlisis, ciclo de Krebs, cadena de transporte X X 12 X
electrdnico, fosforilacién oxidativa
Caracteristicas trabajadas para cada ruta: funcioén, X X 12 X

localizacién subcelular, productos iniciales y finales, enzimas
y moléculas mas importantes

Rendimiento energético final de diferentes moléculas X X X
organicas (Nuevo en Decreto 87/015)

Fermentacion

Diferencias entre rutas aerdbicas y anaerdbicas X X 2 X
Diferencias en rendimiento energético X X 1 X
Tipos de fermentacion X X 6 X
Aplicaciones industriales X X 3 X
Otras rutas catabdlicas
B-oxidacidn de acidos grasos X 2 X
Catabolismo de aminodcidos Algunos
Catabolismo de acidos nucleicos Algunos
Fotosintesis
Importancia biolégica X ‘ X ‘ 2 ‘ X
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Rutas a tratar: fase luminosa, fase oscura/ciclo de Calvin X X 15 X

Caracteristicas trabajadas para cada ruta: funcion, X X 15 X

localizacién subcelular, productos iniciales y finales, enzimas

y moléculas mas importantes, rendimiento energético

Tipos de organismos fotosintéticos X X X

Fotofosforilacion ciclica y no ciclica (Nuevo en Decreto X X 1 X

87/2015)

Caracteristicas de pigmentos y fotosistemas X X

Fotorrespiracion X X

Factores que influyen en la fotosintesis ([O2], luz, etc.) X X

Plantas C3y C4 X X
Otras rutas anabdlicas

Sintesis de aminoacidos Algunos

Gluconeogénesis Algunos X

Sintesis de glucdgeno y almiddn Algunos

Sintesis de lipidos Algunos

Sintesis de nucledtidos Algunos

Quimiosintesis
Concepto/Importancia bioldgica X X 2 X
Tipos de organismos quimiosintéticos X X X

Tabla 1: Contenidos relacionados con el metabolismo presentes en la legislacion, los libros de
texto, las PAU y en la seleccion propia. En la columna “LEYES” aparecen marcados los
contenidos que aparecen explicitamente en la legislacién. En la columna “LIBROS” se indica si
los contenidos estan presentes en los libros de texto de forma general o solamente en algunos
de ellos. En la columna “PAU” se lista el nimero de veces que cada contenido ha aparecido
relacionado con alguna de las preguntas de las convocatorias ordinaria o extraordinaria de las
PAU de la Comunidad Valenciana del periodo 2010-2020. En la columna “S.P.” aparecen
marcados los contenidos que constituyen la “seleccién propia” para elaborar los materiales de
estudio. Fuentes: Real Decreto 1105/2014, Decreto 87/2014, Biologia de 22 Bachillerato
Editorial SM, Santillana y Anaya (ultima edicién a junio de 2021), Pruebas de Acceso a la
Universidad ordinarias y extraordinarias de Comunidad Valenciana en los afios 2010 a 2020.

5.2 DISENO DE LOS MATERIALES DE ESTUDIO
5.2.1 SELECCION DE CONTENIDOS

Tras analizar los contenidos relacionados con el metabolismo que aparecen en la
legislacién, libros de texto y las PAU, se han seleccionado los que serdn tratados en los materiales
de estudio y aprendizaje disefiados para esta propuesta didactica (Tabla 1). Uno de los motivos
de la seleccién es ajustar, en la medida de lo posible, el volumen de contenidos a tratar.
Trabajando Unicamente aquellos contenidos imprescindibles (por necesidad, coherencia interna
o impuestos por la legislaciéon) podemos realizar una mayor inversidn en tiempo y esfuerzo para
favorecer su aprendizaje. Por supuesto, los contenidos establecidos en la legislacidon han de estar

incluidos de forma explicita o en relacidn a otros aspectos del metabolismo. La mayoria de los
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contenidos trabajados en los libros de texto suponen una adecuada exposicién y profundizacion
de los indicados en la legislacidon. Sin embargo, hemos visto que algunos contenidos pueden
depender del libro de texto en cuestidn, y no existe la necesidad de su inclusion en el temario si
atendemos a lo estrictamente exigido por ley (como es el caso del papel de las hormonas en el
metabolismo). Ademas, el caracter no estrictamente necesario de estos contenidos queda
también resaltado por el hecho de que no son evaluados en las PAU. Esto no quiere decir que
no sean Utiles para entender el conjunto global de los contenidos del metabolismo, pero si nos
da una idea de la profundidad con que deberian tratarse. Las preguntas habituales de las PAU
también sirven en cierto sentido como una indicacién para el resto de contenidos acerca de los
esfuerzos que hay que centrar en ellos y una posible jerarquizacién en cuanto a la relevancia de
los mismos. La seleccidn de contenidos, la determinacion de la importancia de cada uno de ellos
y la manera de trabajarlos no debe atender Unicamente a criterios de complimiento con la
legislacidn o de preparacién para las PAU. Se da el hecho de que, por un lado, es probable que
muchos alumnos continden sus estudios superiores con titulaciones en las que profundizaran
mucho mas en detalle en el metabolismo. Por otro lado, es inevitable que, tras completar la
etapa de Bachillerato, los estudiantes recuerden con claridad solo una pequefia parte de lo que
han trabajado durante el curso. Es por ello que el docente también debe tener un criterio propio
acerca de cudles son los contenidos minimos imprescindibles que los alumnos deben seguir
recordando tras su paso por el instituto, tanto si serdn la base de estudios posteriores, como si
deben constituir Unicamente un conocimiento bdsico necesario acerca del funcionamiento de

nuestro cuerpo y del resto de seres vivos.

En base a lo discutido previamente, los contenidos seleccionados para la preparacion de

los materiales de estudio y aprendizaje se encuentran recogidos y detallados en la tabla 2.

| CONCEPTOS CENTRALES

Introduccidn al metabolismo (Punto 1 1.)

e (Qué es el metabolismo? (Concepto de metabolismo y rutas metabdlicas)

e Tipos de metabolismo (Concepto de catabolismo y anabolismo)

e Elementos del metabolismo (Enzimas, metabolitos, transportadores de electrones,

moléculas con enlaces energéticos, moléculas ambientales extremas)

Aspectos energéticos (Punto | 2.)

e Variaciones de energia (Energia libre, reacciones exergdnicas y endergdnicas)

e Acoplamiento energético (Concepto, papel del ATP)

e Reacciones redox (Conceptos bdsicos)
Enzimas (Punto | 3.)

e Modo de accién

e Estructura (holoenzima, apoenzima, coenzima...)

e Influencia pH y temperatura
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Tipos de nutricion de los organismos (Punto | 4.)

e Fuente de carbono (Autdtrofos/heterétrofos)
e Fuente de electrones (Litétrofos/organdtrofos)
e Fuente de energia (Fotdétrofos/quimiotrofos)
e Aceptor de electrones (Aerobios/anaerobios)
Il CATABOLISMO
Introduccidn al catabolismo (Punto Il 1.)
e Descripcidn breve de los procesos e interacciones de las rutas a estudiar
e Diferencias principales entre las rutas aerdbicas y anaerdbicas
Rutas y procesos a estudiar
e Glucdlisis (Punto 11 2.)
e Ciclo de Krebs (Punto Il 3.)
e Cadena de transporte electrénico (Punto 1l 4.)
e Fosforilacién oxidativa (Punto 11 5.)
e Fermentacidn etilica y lactica (Punto 116.Y 7.)
e B-oxidacion (Punto Il 8.)
Aspectos a trabajar en las rutas
e Funcién
e Localizacion subcelular
e Productos iniciales y finales. Balances energéticos
e Enzimasy moléculas mas relevantes (se presenta la ruta o ciclo completo, pero no se
requiere memorizacion de cada metabolito o fase individual, Unicamente los mas
importantes)
e Organismos y procesos industriales relacionados con la fermentacién
11l ANABOLISMO
Introduccién al anabolismo (Punto Il 1.)
e Descripcion breve de los procesos e interacciones de las rutas a estudiar
Rutas y procesos
e Fase luminosa de la fotosintesis (fotofosforilacién ciclica y no ciclica) (Punto Il 2.)
e Fase oscura fotosintesis (Ciclo de Calvin, fotorrespiracién, plantas Cs) (Punto Il 3.)
e Gluconeogénesis (Punto Il 4.)
Aspectos a trabajar en las rutas
e Funcién e importancia biolégica
e Localizacion subcelular
e Productos iniciales y finales. Balances energéticos
e Enzimas y moléculas mas relevantes (se presenta la ruta o ciclo completo, pero no
requiere memorizacion de cada metabolito o fase individual, Unicamente los mas
importantes)
e Caracteristicas pigmentos y fotosistemas
e Factores que influyen en la fotosintesis ([O,], luz...)
Quimiosintesis (Punto 111 5.)
e Concepto e importancia bioldgica
e Tipos de organismos quimiosintéticos

Tabla 2: Contenidos seleccionados para la elaboracidon de los materiales de estudio. Fuente:
elaboracion propia realizada a partir del analisis de la legislacién, libros de texto y las PAU.

28
Pablo Calap Quintana Master Universitario en Profesor/a de Educacion Secundaria



5.2.2 ELABORACION DE LOS MATERIALES DE ESTUDIO

Tanto en 22 de Bachillerato como en los demas niveles educativos, el docente no ha de
limitarse a una exposicidn pasiva de los contenidos, sino que debe buscar un papel activo por
parte del alumnado. Se requiere disefiar una metodologia de ensefianza, con el uso de
actividades y recursos adecuados, que favorezca al méximo la comprensién e integracién de la
materia. Sin embargo, también es importante que los estudiantes cuenten con unos materiales
de estudio (libros de texto, apuntes, etc.) bien elaborados, que sean claros en la exposicion de
contenidos y concisos en la medida de lo posible. Esto es especialmente relevante en 292 de
Bachillerato, ya que el alumnado que estd preparando las PAU tendrd que volver a utilizar estos
materiales incluso meses después del trabajo en clase de los contenidos. Un buen proceso de
comprension y aprendizaje durante la ensefianza de la materia favorecerd una correcta
recuperacion de los conocimientos en el momento necesario, pero también tendra claros
beneficios el uso de unos buenos materiales de estudio. En otro apartado se desarrollaran
actividades que puedan guiar al alumnado en el proceso de aprendizaje del metabolismo,

mientras que éste estd centrado en la elaboracion de los propios materiales de estudio.

Red jerdrquica de contenidos frente a yuxtaposicion de conceptos

El primer criterio seguido para la elaboracion de los materiales es el de conseguir la
construccion de unos conocimientos basicos de anclaje para el resto de conceptos e ideas, antes
de profundizar en el resto del tema. De forma similar y como se expondrd mas adelante, al
comenzar en clase a trabajar con el metabolismo, los estudiantes realizardn una actividad para
recuperar los contenidos relacionados con el metabolismo que ya han estudiado previamente
(Actividad 0). El profesor puede hacer una gran labor a la hora de ensefiar una unidad y explicar
las relaciones entre los diferentes elementos, pero los libros de texto muchas veces presentan
la informacién como una simple yuxtaposicién de contenidos y conceptos. Respecto al
metabolismo, es cierto que en ocasiones los libros contienen epigrafes o descripciones
dedicados a explicar brevemente las interacciones entre los procesos metabdlicos. Sin embargo,
por la propia estructura y naturaleza de los libros de texto, los contenidos se presentan en
unidades aisladas (unidad para introduccion, para catabolismo y para anabolismo) en las que la
informacidon se va exponiendo secuencialmente en puntos separados, complicdndose el
establecer las interacciones entre los mismos (Figura 3A). El alumno puede no tener una vision
de conjunto global del metabolismo hasta que no consigue dominar todos los aspectos. En

muchas ocasiones, lo Unico que consigue el alumno es llegar a tener memorizados un conjunto
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de conceptos aislados. Como hemos visto previamente, para que exista un aprendizaje
significativo, el alumno ha de ser capaz de recodificar en su mente la nueva informacion,
realizando las inferencias necesarias con sus conocimientos previos y dotando a los nuevos
contenidos de pleno sentido. Lo que se pretende con esta propuesta didactica es que el
alumnado aprenda el metabolismo siguiendo una jerarquia de construccién de conocimientos.
Comenzaria por establecer unos “conocimientos bdsicos”, que consistirian en una visién global
del metabolismo que incluiria solamente los aspectos elementales de conceptos, de los procesos
y rutas y de sus interacciones. Una vez estos conocimientos bdsicos estén establecidos, se
procederia a profundizar en cada uno de los elementos del metabolismo a trabajar,
construyendo sobre lo aprendido anteriormente y sin perder la visién de conjunto (Figura 3B).
En esta propuesta didactica los diferentes contenidos sobre el metabolismo se reunirian en una
Unica unidad didactica mayor en la que habria una primera subdivision de contenidos en
“conceptos centrales”, “catabolismo” y “anabolismo”, lo que es similar a la distribucién de

unidades de los libros de texto, pero intentando presentarlas de forma mas integrada.
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Figura 3: Modelos de presentacion de contenidos. A) Yuxtaposicion de contenidos (libros de
texto tradicionales). B) Red jerarquica de contenidos. Fuente: elaboracidon propia.

Como se ha explicado anteriormente, proporcionar una buena visiéon de conjunto de la
materia a tratar, de forma clara y accesible, es uno de los puntos importantes de los materiales
desarrollados. Al estudiante puede serle de gran utilidad el contar con una visién resumida de
los contenidos con los que va a trabajar. Esto puede ayudarle a organizar mentalmente lo que
va aprendiendo, donde se sitla respecto a los contenidos en cada momento y cuales son las
metas que ha de perseguir. El primer material desarrollado en esta propuesta seria un primer

documento breve que recogeria una descripcién sencilla de los contenidos a tratar, su
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organizacion y los objetivos de aprendizaje que los alumnos deben cumplir (haciendo también
referencia directa al tipo de cuestiones que con mas probabilidad encontraran en las PAU)
(Anexo V). El disefio y los aspectos formales del material principal que utilizara el alumnado

durante el aprendizaje se detalla mas adelante.

Caracteristicas de diseno del material de estudio

La primera caracteristica de estos materiales es su estructura, la cual solo es posible
mediante el uso de plataformas digitales. Aunque una versién de estos materiales sera adaptada
a suimpresion para ser utilizada como un libro de texto habitual (Anexo VI), el maximo provecho
de su disefio se obtiene mediante el uso de dispositivos digitales. Los contenidos son
presentados en una serie de hojas similares a las diapositivas digitales habituales, conectadas
mediante hipervinculos. La primera de las hojas contiene una visidon global de todos los
contenidos de la unidad (“Mapa General” de la unidad), desde la que el estudiante puede
acceder a toda la informacidn. Para estos materiales solo existen dos niveles jerarquicos de
hojas, el “Mapa General” (Figura 4A) y las hojas de contenidos (Figura 4B), de forma que se
mantenga al méximo la simplicidad del documento. Desde las propias hojas de contenidos el
estudiante puede acceder a otras hojas relacionadas (por ejemplo, desde la glucdlisis al ciclo de
Krebs) o de nuevo al Mapa General. Un tipo especial de hojas de contenido que se explicaran
mas adelante son los puntos de “Introduccién” al comienzo de los subapartados de “I Conceptos

Centrales”, “ll Catabolismo” y “lll Anabolismo”.
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Figura 4: Materiales de estudio. A) Mapa General de la Unidad. Fuente: elaboracién propia.
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Il CATABOLISMO
2. GLUCOLISIS

Ruta de Embden-Mayerhof

Localizacién:
Citosol (de procariotas a eucariotas)

En la glucdlisis, una molécula de glucosa (C;) se oxida a 2 de piruvato (C;), sin
necesidad de oxigeno. La mayoria de las reacciones son reversibles (las
reacciones 6 a 10 se dan por duplicado). El piruvato continuara su oxidacidn en
el ciclo de Krebs o mediante fermentacién.

Se consumen 2 ATF para iniciar el proceso, pero posteriormente se producen 4
ATPy 2 NADH (Balance total +2 ATP).

Para que la reaccidon continde, el NADH ha de reoxidarse a NAD*. Existen dos
posibles vias para ello:

Condiciones aerébias: El NADH cederd los electrones a la cadena
respiratoria en el procese de la respiracion aerobia. Para ello, primero ha de
transferirlos a un FADH, la de dihidr {DHAP),
que permite el transporte de los electrones al interior de la mitocondria.

Condiciones anaerobias: El NADH se reoxida mediante la reduccion del
piruvato en una fermentacian.

Balance total glucdlisis
Glucosa + 2 ADP + 2 P, + 2 NAD*

¥
2 Piruvato + 2 NADH + H* + 2 ATP + 2 H,0

Lanzadera de
* DHAP
- . 4 v
3. Ciclo de 6. Fermentacién 7. Fermentacién 4. Cadena
Krebs etilica lactica respiratoria

Il CATABOLISMO
1. INTRODUCCION AL CATABOLISMO

El catabolismo son los procesos de di dacid idativa de
orgénicas para obtener energia con la que realizar las funciones celulares
(como, por ejemplo, sintetizar nuevas moléculas en |as reacciones anabdlicas).

En estas reacciones de oxidacidn, el aceptor final de los electrones puede ser
el axigeno (respiracidn aerobia) u otras organicas [

En esta seccion vamos a estudiar las rutas de oxidacién de la glucosa y los
Acidos grasos, resumidas a continuacién.

Glucosa
AT

ADP + P4

Glucosa 6-fosfato
.

v
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3

¥ ¥
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»

n MAPA
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X

v
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a
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{2) Fasfoenolpiruvato
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(x2) 1 ATP=
v
(2) Piruvato
Ver més
@ informacién
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MITOCONDRIAL
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3.CiclodeKrebs ———__ 4 cadena

El piruvato se oxida
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para reoxidar el NADH y
regenerar NAD® para la
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respiratoria

Los electrones del NADH
y FADH, circulan por los
complejos de la cadena
respiratoria hasta el O, y
se bombean protones al
espacio intermembrana

RTRIRT]

5. Fosforilacidn
oxidativa
Los protones del espacio
intermembrana  wuelven
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través de la ATP sintasa,
produciéndose ATP

Figura 4 (continuacién): Materiales de estudio. B) Ejemplo de hoja de profundizacion de
contenidos. C) Hoja de “Introduccion” para el aprendizaje de los conceptos basicos antes de
profundizar en el resto de contenidos. Fuente: elaboracidn propia.

Esta estructura permite al alumnado acceder a todos los contenidos de la unidad de

forma mas rdpida e intuitiva que en un libro de texto convencional. La hoja de “Mapa General”

de la unidad tiene una triple utilidad. Por un lado, permite al alumnado tener una buena

perspectiva de todos los contenidos de la unidad, de forma que pueda realizar una rapida

reflexion y discriminacion de que contenidos ya ha dominado con claridad y en cuales ha de

realizar un mayor esfuerzo. Por otro lado, orienta al alumnado sobre las relaciones de jerarquia

y relevancia de los contenidos. Los “conocimientos bdsicos de anclaje” que el alumnado ha de
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establecer antes de profundizar en el resto de contenidos se encontraran detallados en los
puntos “Introducciéon al metabolismo”, “Introduccidon al catabolismo” e “Introduccién al
anabolismo” (Figura 4C), por lo que son estos los primeros puntos a los que deben acudir los
estudiantes. Por ultimo, el “Mapa General” no es un mero indice jerdrquico de la unidad; el
propio mapa ya contiene de forma compacta informacidn acerca de las interacciones entre las
rutas metabdlicas, su localizacidon subcelular, los productos iniciales y finales y balances
energéticos. Esta Ultima caracteristica es posible por la propia naturaleza de los contenidos
sobre metabolismo, siendo quizd mas dificil de desarrollar para otras unidades con contenidos

diferentes dentro del temario de Biologia de 22 de Bachillerato.

En la preparacion de los materiales también se han seguido otros criterios de
optimizacion para el aprendizaje, si bien es cierto que se trata de criterios mas subjetivos cuya
validez es de mas dificil evaluacion. Durante la revision de los contenidos presentes en los libros
de texto, en ocasiones se encontrd lo que podrian ser posibles problemas a corregir. Algunos

solo estaban presentes puntualmente, pero han de ser tenidos en cuenta, a saber:

e Redaccién del texto con un estilo demasiado “literario”, en lugar de abogar por la
claridad y sencillez en la exposicion. Un vocabulario mas complejo del realmente
necesario también dificulta la comprensidon para alumnos extranjeros en una realidad
cada vez mas multicultural.

e Repeticiones y/o fragmentacidon en la exposicidon de una idea o concepto en diferentes
localizaciones del texto bajo redacciones y aproximaciones diferentes (por ejemplo, las
caracteristicas y funciones del ATP relacionadas con el metabolismo aparecen en
algunos casos de forma fragmentada en diferentes puntos de una unidad).

e Contenidos graficos (figuras, esquemas, etc.) poco claros en los que el estudiante ha de
invertir mas tiempo del recomendable en decodificar la informacion presentada.
También se da en ocasiones un exceso de elementos estéticos superfluos que
enmascaran la informacidn relevante. Se ha comprobado que un exceso de estimulos
visuales innecesarios (colores, formas, etc.) puede captar la atencién del estudiante mas
de lo debido, restando recursos cognitivos necesarios para una correcta comprension.

e Inconexion entre los contenidos expuestos o poca claridad en la explicaciéon de sus
interacciones.

e Algunos conceptos o ideas criticos para la comprensién del metabolismo no reciben el
tratamiento y la atencién adecuados (por ejemplo, las diferencias en la energia
almacenada en los enlaces de las moléculas sintetizadas por anabolismo y las moléculas
resultantes tras su degradacion en el catabolismo).

Con el fin de corregir algunos de los problemas anteriores, se ha recurrido a la maxima
concisiéon y claridad posible a la hora de redactar los contenidos, evitando redundancias, pero
tratando de garantizar su adecuada comprension. Todas las rutas metabdlicas presentadas

siguen un disefio homogéneo y agrupan con claridad elementos implicados (metabolitos,
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enzimas, etc.), tipos de reaccién y representaciones moleculares, de forma que el alumno tenga
toda esta informacién en un mismo lugar y no tenga que buscarla repartida entre esquemas,
tablas y texto (como ocurre con frecuencia en los libros de texto). Sin embargo, las rutas se
presentan, en primer lugar, Unicamente con informacién elemental, y el resto de detalles estd a
disposicion del alumno cuando necesite acceder a ellos. Siguiendo la estrategia de
jerarquizacion de contenidos, se pretende que el estudiante se familiarice con los aspectos mas
generales de las rutas metabdlicas, para reconocerlas y entenderlas, antes de entrar en detalles
mas especificos. En cuanto a los aspectos estéticos y de forma, se ha recurrido a un esquema de
colores, distribucidn y formas que aboga por la claridad y la sencillez. Se ha eliminado cualquier
tipo de elemento estético superfluo y cada variacidon de color, fuente o forma utilizada estd
pensada para mejorar la presentacidon y claridad de los contenidos. Obviamente el disefio
estético tiene un cardcter subjetivo, pero el objetivo es que cada estimulo visual recibido por el

estudiante aporte algun tipo de informacidn relevante.

5.2.3 PLATAFORMAS PARA LOS MATERIALES DE ESTUDIO

Para el aprovechamiento en version digital de los materiales desarrollados se han
considerado diferentes plataformas. Para aquellos estudiantes que puedan tener algun
problema de acceso a internet, los materiales pueden distribuirse en formato PDF o PowerPoint.
Ambos permiten conservar la caracteristica esencial de estructura en forma de “Mapa General”
y hojas de contenidos, al mismo tiempo que también permiten mantener el sistema de

hipervinculos para facilitar la navegacion.

Como opcidn principal para la presentacion de los materiales se ha optado por utilizar

la herramienta Genially (https://genial.ly/es). Se trata de una herramienta online para la

creacion de una gran variedad de contenido interactivo, como diferentes tipos de infografias,
presentaciones o juegos. Las caracteristicas basicas gratuitas de la plataforma son mas que
suficientes para desarrollar materiales atractivos para los estudiantes y permiten la integracidn
en un mismo lugar de una gran cantidad de recursos (enlaces, animaciones, audios, etc.).
Aunqgue para la unidad de metabolismo solo se han utilizado unas pocas caracteristicas, el
potencial para el desarrollo de materiales para otras unidades distintas es muy significativo. El

material de estudio desarrollado para este TFM puede encontrarse en el siguiente enlace:

https://view.genial.ly/611684846e02be0dce98dfc6/interactive-image-

metabolismo-20-bachillerato-pablo-calap
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5.3 DISENO DE ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

A la hora de disefiar las actividades para el aprendizaje del metabolismo, hay que seguir
una serie de consideraciones importantes. No han de ser Unicamente una herramienta para la
comprension e integracién de los contenidos relacionados con el metabolismo. Como aparece
en el articulo 2 del capitulo | del RD 1105/2014, los contenidos que deben aprender los alumnos
son, de forma algo mas general, “el conjunto de conocimientos, habilidades, destrezas y
actitudes que contribuyen al logro de los objetivos de cada ensefianza y etapa educativay a la
adquisicion de competencias”. Estas competencias de las que se habla aparecen también
descritas en el mismo articulo como “capacidades para aplicar de forma integrada los
contenidos propios de cada ensefianza y etapa educativa, con el fin de lograr la realizacion
adecuada de actividades y la resolucidn eficaz de problemas complejos”. Las competencias a

desarrollar son las siguientes:

a) Comunicacion lingiiistica (CCL).

b) Competencia matematica y competencias basicas en ciencia y tecnologia (CMCT).
c) Competencia digital (CD).

d) Competencia aprender a aprender (CAA).

e) Competencias sociales y civicas (CSC).

f) Sentido de iniciativa y espiritu emprendedor (SIEE).

g) Conciencia y expresiones culturales (CEC).

Las propias competencias aparecen descritas mas en detalle en la Orden ECD/65/2015,
de 21 de enero, por la que se describen las relaciones entre las competencias, los contenidos y
los criterios de evaluacién de la educacién primaria, la educacién secundaria obligatoria y el

bachillerato.

En el RD 1105/2014 también se indica que se deberian disefiar actividades que permitan
desarrollar mas de una competencia al mismo tiempo, y que debe potenciarse especialmente el
desarrollo de las competencias CL y CMCT. Es por ello que, al disefiar las actividades para el
aprendizaje del metabolismo, se intenta al mismo tiempo potenciar el desarrollo de las

competencias indicadas en la medida de lo posible.
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5.3.1 ACTIVIDAD DE INICIO

Cuando el alumnado llega a la parte de metabolismo de 2° de Bachillerato, hay algunos
contenidos basicos relacionados con el tema que ya han sido trabajados anteriormente, ya sea
durante ese curso académico o en cursos anteriores. Entre estos conocimientos previos que los

estudiantes deberian tener, podemos encontrar los siguientes:

e Conceptos basicos de organismos autdtrofos y heterétrofos.

e Estructuray funcidn basica de orgdnulos como la mitocondria y el cloroplasto.
e Funcidn biolégica de la fotosintesis y detalles basicos de sus fases.

e Significado basico de la respiracién a nivel celular y molecular.

e Tipos, estructura y funciones basicas de las biomoléculas.

La primera actividad, que se realizard al comienzo de la unidad de metabolismo
(Actividad 0, Figura 5), tendrd por objetivo que el alumnado recupere estos conocimientos
previos relacionados con el tema. Por ello, en esta actividad solo se les pregunta a los
estudiantes por estos contenidos anteriores. Esto ayudard al profesor a evaluar el estado de la
clase respecto a dichos conocimientos previos, para poder corregir posibles deficiencias o
concepciones errdneas, antes de entrar completamente en la unidad. La actividad se realizaray
corregira en la propia aula al comienzo de la primera sesidon. Como se vio en el apartado sobre
aprendizaje de conceptos e ideas del marco tedrico, una de las practicas que mas beneficia al
almacenamiento de informacion es la de la recuperacion. Por ello, los estudiantes deberan
realizar la actividad sin ayuda del libro de texto u otros materiales, intentando recuperar la
informacidn de su memoria. Para la correccion de la actividad, diferentes alumnos (voluntarios
o al azar) compartiran sus respuestas con la clase. Se espera que con esta actividad se trabaje la

competencia CMCT. Esta actividad no se calificara.
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Actividad 0:

una asociacion en algun caso.

—Iom

M — Organismo autotrofo

N — Organismo heterétrofo

O - Fotosintesis (global)

P — Fase luminosa de la fotosintesis
Q — Fase oscura de |la fotosintesis

R — Respiracidn celular

Relaciona los elementos de la columna de la izquierda con los de la derecha. Puede haber méas de

1 - Membrana mitocondrial interna

2 - Funcién de proteccion térmica y de
reserva de energia

3 - Se absorbe la luz solar, se produce
energia como ATP y se libera O,

4 - La glucosa se oxida en presencia de
oxigeno a CO, y agua y se libera energia
como ATP

5 - Obtiene el carbono para sintetizar sus
propias moléculas a partir de moléculas
organicas mas sencillas

6 - Glucosa

7 - Acido graso

8 - Membrana mitocondrial externa

9- Triglicérido

10 - Funcién de reserva energética en
forma de glucagdn

11 - Se asimila el CO, atmosférico y se
sintetizan moléculas organicas sencillas

12 - Cloroplasto

13 - Obtiene el carbono para sintetizar sus
moléculas del CO, atmosférico

14 - Mitocondria

15 - Transforma materia inorganica en
materia organica, siendo critico para la
vida en la tierra

16 - Espacio intermembrana
17 - Tilacoides

18 - Monosacarido

19 - Matriz mitocondrial

20 - Estroma

21 - Glicerol

Figura 5: Actividad 0 (de inicio). Fuente: elaboracidn propia

5.3.2 ACTIVIDADES DE DESARROLLO DE LA UNIDAD

Actividad continua

La actividad de desarrollo 1 (Figura 6) pretende que los alumnos realicen un esfuerzo de
comprension, sintesis y exposicion de los contenidos que se van tratando en cada clase. Antes

de que finalice la sesidn, el alumnado dispondra de un tiempo de 5 a 10 minutos para realizar
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las anotaciones que considere necesarias sobre la clase de ese dia, aunque también puede tomar
notas durante su desarrollo. Al comienzo de cada sesidon de la unidad de metabolismo, tres
alumnos expondrdn a la clase, durante un mdximo de 2 minutos, sus resumenes sobre los
contenidos e ideas mas importantes de la clase anterior. Uno de los objetivos de esta actividad
es el de fomentar el trabajo auténomo y responsable de estudiantes que, en muchos casos,
continuaran su formacidn con estudios superiores. Por ello, los alumnos podran exponer sus
resimenes de forma voluntaria el dia que prefieran. No obstante, solo podrdn hacerlo una vez
hasta que el resto de compafieros también haya expuesto. En caso de que no haya voluntarios
suficientes al comienzo de una sesién, los alumnos a exponer se seleccionaran al azar. Los
primeros 10 a 15 min de cada sesion se dedicardn a estas exposiciones y a resolver posibles
dudas o concepciones erréneas. De acuerdo con la piramide de aprendizaje desarrollada por
National Training Laboratories for Applied Behavioral Sciences, se sugiere que los estudiantes
solo retienen alrededor de un 5% de los materiales que se les presenta en una clase tedrica
tradicional. Sin embargo, la retencién podria aumentar a un 90% si se les pide a los alumnos que
hagan el esfuerzo de transmitir a otros lo que han aprendido, que es lo que se pretende con esta

actividad.

Al comparar las exposiciones de tres alumnos diferentes, la actividad también permite
al profesor detectar de forma temprana si alglin aspecto de su ensefianza no ha sido efectivo y
requiere alguna correccidn. Estas exposiciones seran evaluadas y se espera que sirvan para
desarrollar las competencias CMCT, CCL y CAA. Los alumnos deberan entregar al profesor los
resimenes de cada sesion al finalizar la unidad. La calificacidn de esta actividad tendra un peso

del 5 % sobre la calificacion global de la unidad de metabolismo.

Actividad de desarrollo 1 (Continua):

Al final de cada clase tendras 5-10 minutos para escribir un pequefio borrador sobre lo que
hemos trabajado ese dia. Escribe un pequefio resumen bien redactado con las ideas principales
de la clase y aquello que mas te haya llamado la atencién o te haya causado dudas. El resumen
debe durar entre 1 y 2 minutos al exponerlo en voz alta. Al principio de cada clase, tres alumnos
voluntarios o elegidos al azar expondréis vuestros resimenes al resto y resolveremos las dudas
que aparezcan sobre la clase anterior.

Los resiumenes de cada sesidn se entregaran al finalizar la unidad de metabolismo en un
documento Word. Esta actividad tendra un peso del 5 % en la calificacion final de la unidad

Figura 6: Actividad de desarrollo 2. Fuente: elaboracién propia.
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Las vitaminas

Las vitaminas forman parte los contenidos establecidos por la legislacion que han de ser
tratados en relacidn al metabolismo. Sin embargo, en lugar de formar parte de los materiales de
estudio o ser explicadas por el profesor, el papel de las vitaminas sera tratado en la actividad de
desarrollo 2 (Figura 7). Para esta actividad, se formaran grupos heterogéneos aleatorizados de
4 alumnos. Cada grupo debera producir un video explicativo de entre 5y 10 min en el que se
expliquen los siguientes puntos con una extensidn acorde al tiempo disponible: Concepto y
funcién de las vitaminas, relacidn de las vitaminas con las enzimas y el metabolismo, tipos de
vitaminas, y enfermedades asociadas a déficits o excesos de vitaminas. Las herramientas,
métodos o plataformas para la produccién del video seran decisidon del grupo, pero podran
contar con el asesoramiento del profesor. Los trabajos serdn evaluados y aquel que el profesor
considere mas adecuado serd expuesto en clase en una de las sesiones y servird como material
de estudio para el resto de la clase, con las modificaciones que se estimen oportunas. Con esta
actividad se espera que el alumnado trabaje las competencias CMCT, CCL, CAA, CSC vy SIEE. La
calificaciéon de esta actividad tendrd un peso del 10 % sobre la calificacién global de la unidad de

metabolismo.

Actividad de desarrollo 2: LAS VITAMINAS

En grupos de 4 alumnos seleccionados al azar, debéis elaborar un video de entre 5y 10 min en el
que expliquéis los siguientes puntos sobre las vitaminas:

« $Qué son la vitaminas?

* Relacion de las vitaminas con las enzimas y el metabolismo

+ Tipos de vitaminas

* Enfermedades asociadas a deficiencias y exceso de vitaminas

La extension de cada punto tiene que ajustarse a la duracion del video, por lo que tendréis que
hacer un esfuerzo de sintesis. El formato, las herramientas y el método que sigais para producir el
video es libre y depende de vuestra eleccion. Uno de los videos se proyectara en una de las
sesiones y constituird el material de estudio sobre las vitaminas. Los contenidos de cada video
también tendran que estar correctamente redactados en un documento Word. El trabajo
realizado ha de entregarse antes de la semana anterior al examen de evaluacion de la unidad.

Se valorara la calidad de la exposicion y edicion del video, que la informacion presentada sea
correcta y cumpla con todos los puntos, y la correcta redaccién del documento Word. La actividad
tendra un peso del 10 % sobre la calificacién final de la unidad.

Figura 7: Actividad de desarrollo 2 (Las vitaminas). Fuente: elaboracion propia
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5.3.3 ACTIVIDADES DE RECAPITULACION E INTEGRACION

Al comienzo de la unidad de metabolismo, al alumnado se les repartird un conjunto de
4 actividades de recapitulacion e integracién (Figuras 8, 9, 10 y 11). Como su nombre indica,
estas actividades son un intento de agrupar los principales contenidos de la unidad de
metabolismo y sefialar las interacciones entre los mismos. Estan basadas en el estilo de
preguntas que los estudiantes encontraran en las PAU, pero de forma mds condensada vy
completa. La actividad 1 consiste en completar un esquema en el que se muestran las
interacciones entre los procesos estudiados. En la actividad 2, los alumnos contestardn a una
serie de cuestiones cortas sobre los conceptos estudiados. En la actividad 3 se completard una
tabla con la localizacion, reactivos y productos de los procesos estudiados. En la actividad 4, los
estudiantes deberan reconocer y completar los esquemas de las rutas metabdlicas. Con estas
actividades se pretende que los alumnos se acostumbren a la forma en que seran evaluados, al
mismo tiempo que vuelven a examinar y consolidar los contenidos tratados en todas las sesiones
sobre el metabolismo. Debido a las limitaciones en el nimero de sesiones disponibles, los
alumnos resolveran las cuestiones fuera del horario lectivo. No obstante, se les explicara con
claridad los beneficios que tiene para su aprendizaje la practica de la recuperacién y relectura
de informacién, y se les indicard cdmo utilizarla. Los estudiantes tendran libertad para ir
resolviendo las actividades al ritmo que deseen, pero se les insistira en que intenten hacerlo
recurriendo Unicamente a su memoria, y que solo después de responder a las cuestiones,
vuelvan a revisar el material de estudio. Preferiblemente, deberian intentar resolver de nuevo
las cuestiones incompletas en dias diferentes a los utilizados para revisar el material de estudio.
Las actividades seran corregidas en una sesion al finalizar la unidad. Para la correccién, los
alumnos irdn compartiendo sus respuestas con la clase. La asignacién de cada punto de las
actividades a los alumnos sera aleatoria, pero distribuida de forma que cada alumno conteste al
menos una vez. Las actividades seran evaluadas y el profesor comprobara que se han realizado
al comienzo de la sesidon de correccidon. Se pretende que los alumnos desarrollen las
competencias CMCT, CAA y CCL. La calificacién de esta actividad tendra un peso del 5 % sobre

la calificacion global de la unidad de metabolismo.
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I

Actividad Recapitulacién e Integracion 1:

A) Relaciona los siguientes procesos con las letras del esquema: Fermentacion, gluconeogénesis,
fase oscura de la fotosintesis, ciclo de Krebs, cadena respiratoria, fase luminosa de |a fotosintesis,

respiracion celular aerobia, glucdlisis, fosforilacion oxidativa. B) ¢En que condiciones ocurren los
procesos englobados en H y el proceso I?

Gliceraldehido

3-fosfato

v
C

v

Gluiosa
D
VRN
E |

H |

F+G 2 ATP

}

36 ATP

Figura 8: Actividad de recapitulacion e integracion 1. Fuente: elaboracion propia.
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Actividad Recapitulacién e Integracion 2:

A) Define catabolismoy anabolismo.

B) Explica la relacion entre la diferencia del potencial de reduccion de reactivos y productos en
las reacciones de oxidacidn del catabolismo y la energia liberada en el proceso.

C) Describe la estructura quimica del ATP y comenta su papel en el metabolismo.

D) Explica qué es una enzima y su modo de accion.

E) Define “centro activo”, “apoenzima”, “cofactor” y “coenzima”. Cita dos ejemplos de
cofactores.

F) Explica lainfluencia del pH y la temperatura en la actividad enzimatica.

G) Define organismo aerobio y anaerobio.

H) Nombra y explica la clasificacion de los seres vivos segun su forma de obtener carbono vy la
fuente de energia que utilizan en su metabolismo.

I) Nombra usos industriales de la fermentacion etilica y lactica y algiin organismo relevante en
los mismos.

1) Explica la importancia de la fotosintesis en el mantenimiento de |a vida en la tierra.

K) Explica el papel de laluz y el agua en la fotosintesis.

L) Explica que es un fotosistema y que partes lo forman.

M) Explica como se genera el ATP durante |a fotosintesis.

N) Nombra las fases del ciclo de Calvin y sefiala la enzima que inicia el ciclo.

0) Explica la diferencia entre fotosintesis y quimiosintesis.

P) ...OTRAS PREGUNTAS RELEVANTES SOBRE LA MATERIA

=

Figura 9: Actividad de recapitulacion e integracion 2. Fuente: elaboracion propia.
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Actividad Recapitulacién e Integracion 3:

A) Completa la siguiente tabla con la localizacion subcelular y los reactivos y productos al inicio y
final de estos procesos. B) Escribe el nombre de las estructuras sefialadas en las figuras inferiores.

Proceso Localizacion Reactivos Productos

Glucalisis

Descarboxilacion del
piruvato

Ciclo de Krebs

Cadena respiratoria +
Fosforilacidn
oxidativa

B-oxidacion

Fermentacion etilica

Fermentacion lactica

Fase luminosa
fotosintesis

Ciclo de Calvin

—\

)

Ak mr
NFRAS

)
(N —

Figura 10: Actividad de recapitulacion e integracidén 3. Fuente: elaboracién propia.
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Actividad Recapitulacién e Integracion 4:

Identifica los siguientes procesos y completa los cuadros con los siguientes elementos: ADP, ATP,
NAD*, NADH, NADP*, NADPH, FAD, FADH,, CO,, H,0, O,, H*.

4  |a

o o[ ] 2 |2
Glucosa U ZGI;C:;:.:::MO u 2 Piruvato

R e e s Y s
PiruvatoibAcetaldehl'do Li Etanol Piruvato LLD Lactato

Acetil-CoA
MOy yscon Acil-CoA
|:|Oxalacetato G
Y ftrato Acetil-CoA
\ Acil-CoA (C;).
Malato

Isocitrato HS-CoA
Hzof D ﬁ I:”:l B-cetoacil-CoA E Enoil-CoA
Fumarato /

a-cetoglutarato

;7\ . ./C Hmnl:l :' B-hidroxiacil-CoA
I:l Succinato ?\Succinil-CoA :ll:l

HS-CoA  gpp
GTP

H+

i

1/2

I:I 3-fosfoglicerato I:l
Ribulosa 1,5- \%'I:l

blsfosfato 1,3-bisfosfoglicerato

Ribulosa 5-fosfato Glicemldeh/ié(;"':em'demdo

3-fosfato 3-fosfato

Figura 11: Actividad de recapitulacion e integracidn 4. Fuente: elaboracion propia.
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5.3.4 ACTIVIDAD FINAL DE EVALUACION

Al finalizar la unidad de metabolismo, los alumnos realizaran un examen de evaluacién
final. Este examen sera similar al tipo de preguntas que los alumnos encontraran en las PAU. El
examen constard de 4 partes basadas en las actividades de recapitulacién e integracion, pero

con diferencias en la formulacién y otros detalles:

e Parte 1: Completar un esquema de interaccién de los diferentes procesos estudiados
similar al de la actividad de recapitulacién e integracidn 1.

e Parte 2: Completar cuatro cuestiones extraidas de las que aparecen en la actividad de
recapitulacion e integracion 2.

e Parte 3: Completar la actividad de recapitulacién e integracion 3 de forma completa o
solo para algunos procesos.

e Parte 4: Reconocer y completar uno o dos esquemas de las rutas metabdlicas que
aparecen en la actividad de recapitulacién e integracién 4.

Se generardn dos modelos de examen para cada clase y la calificacién obtenida

supondra un peso del 80 % sobre la calificacidn global de la unidad de metabolismo.

5.4 EVALUACION Y CALIFICACION DE LA UNIDAD DE METABOLISMO

Para la evaluacion de la unidad de metabolismo se ha seguido el siguiente criterio, para

una calificaciéon global maxima de 10:

e Actividad de desarrollo 1: 5% (hasta 0,5 puntos)

e Actividad de desarrollo 2: 10 % (hasta 1 punto)

e Actividades de recapitulacidn e integracién: 5% (hasta 0,5 puntos)
e Actividad final de evaluacion (examen): 80 % (hasta 8 puntos)

Todas las actividades son obligatorias y estan disefiadas para cumplir con los criterios de
evaluacidn y estandares de aprendizaje evaluables del Real Decreto 1105/2014 y del Decreto

87/2015. La actividad de desarrollo 1 (hasta 0,5 puntos) se evaluara de acuerdo a la siguiente

rabrica:
Criterio de Grado de consecucion
evaluacién Excelente Suficiente Insuficiente
Exposicion publica del | Expresa con claridad y | No se expresa con | No ha realizado el

resumen

concision lasideas de la
clase anterior y se cifie
al tiempo establecido
(0,25 pts.)

claridad, la informacién
presentada es
incorrecta o no se cife
al tiempo establecido
(0,15 pts.)

resumen la sesion que
ha sido seleccionado
para exponer (0 pts.)
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Resumenes entregados
al final de la unidad

Se han entregado los
resumenes de todas las
sesiones y la calidad
general de los mismos
es suficiente (0,25 pts.)

Calidad de la redaccion
claramente mejorable,
errores abundantes en
la informacion
presentada o ausencia
del resumen de alguna
sesion (0,15 pts.)

No ha entregado los
resumenes (0 pts.)

Tabla 3: Rubrica de evaluacidn de la actividad de desarrollo 1. Fuente: elaboracién propia.

La actividad de desarrollo 2 sobre las vitaminas (hasta 1 punto) se evaluara de acuerdo

a la siguiente rubrica:

Criterio de
evaluacion

Grado de consecucion

Excelente

Suficiente

Insuficiente

Calidad del video

La calidad de imagen y
sonido es adecuada. La
estructura y modo de
presentacion del video
son claras y se
transmite de forma
efectiva la informacion.
La duracién del video
se cife a lo establecido.
(0,3 pts.)

Poca claridad en la
exposicion o aspectos

técnicos  mejorables
(dentro de las
posibilidades de los

alumnos). La duracion
del video estd
excesivamente alejada
de lo establecido. (0,2

pts.)

El video ha sido
entregado fuera de
plazo. (0,1 pts)

Informacion
presentada

La informacidn
expuesta abarca todos
los puntos y es
correcta. Indica
correctamente las
fuentes de origen. La
extensiény
profundidad de la
informacion es
adecuada a la duracién
del video. (0,4 pts)

Informacion
incompleta o
incorrecta. No se citan
correctamente las
fuentes utilizadas. (0,2

pts.)

Video o documento
escrito entregados
fuera de plazo. (0,1 pts)

Documento escrito

La redaccién es claray
contiene de forma
adecuada la
informacién expuesta
en el video.

(0,3 pts)

Redaccion claramente
mejorable o
contenidos no acordes
a la informacion
expuesta en el video.
(0,2 pts)

El documento ha sido
entregado fuera de
plazo. (0,1 pts)

Tabla 4: Rubrica de evaluacion de la actividad de desarrollo 2. Fuente: elaboracién propia.
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En el caso de las actividades de recapitulaciéon e integracién, se valoraran con 0,5 puntos
si se han completado todas antes de la sesidon de correccién, con 0,25 puntos si falta una

actividad, o con 0 puntos si no se han realizado o faltan dos o mas.

El examen se valorard sobre 8 puntos, 2 para cada una de las cuatro partes, a repartir

entre el nUmero de items que los alumnos han de responder correctamente.

5.5 TEMPORALIZACION DE LA UNIDAD

La unidad de metabolismo se tratard en un total de 10 sesiones de 55 min, a razén de 3
sesiones por semana (Tabla 5). Durante el desarrollo de la unidad, se irdn realizando las
actividades ya descritas. Como también se ha expuesto previamente, al comienzo de la
explicacion de cada uno de los bloques principales (“I Conceptos centrales”, “Il Catabolismo” y
“IIl Anabolismo”), se trabajaran los puntos de Introduccién (“I 1”7, “Il 1” y “Ill 3”). Estos han de
recibir la maxima atencidn posible por parte del profesor para garantizar su comprension por
parte de los alumnos, ya que constituyen la base sobre la que anclar y construir el resto de
contenidos de la unidad. Al margen de la realizacién de las actividades, el docente debera buscar
la méxima implicacién posible por parte del alumnado, intentando que las explicaciones de la
materia se asemejen mas a un dialogo guiado que a una simple exposicién de los contenidos. Su
funcién también consistira en intentar que sean los propios alumnos los que vayan realizando
las inferencias necesarias entre los propios contenidos del metabolismo, otros conceptos

relacionados de la asignatura y los conocimientos que ya poseen los estudiantes.
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Entrega de todas las actividades a los alumnos. Explicacion de las actividades y
de la estructura de la unidad. Realizacién de la actividad 0. Correccién de la
Sesion 1 | actividad de inicio y resolucion de dudas y concepciones previas errdneas.
Comienzo de larealizacidén de la actividad de desarrollo 1 con el tiempo final para
el resumen.

Sesion 2 | Explicacion de los puntos | 1y 12 de la unidad. Actividad de desarrollo 1.

Sesidon 3 | Explicacion de los puntos | 3y |4 de la unidad. Actividad de desarrollo 1.

Sesidon 4 | Explicacion de los puntos I 1y Il 2 de la unidad. Actividad de desarrollo 1.

Sesion 5 | Explicacion de los puntos 11 3,114 y 11 5 de la unidad. Actividad de desarrollo 1.

Sesidon 6 | Explicacion de los puntos 11 6, 11 7 y Il 8 de la unidad. Actividad de desarrollo 1.

Sesion 7 Explicacién de los puntos Il 1y Il 2 de la unidad. Actividad de desarrollo 1. Fecha
de entrega de la actividad de desarrollo 2 sobre las vitaminas.

Sesion 8 | Explicacion de los puntos 11l 3, 111 4 y 111 5 de la unidad. Actividad de desarrollo 1.

e © Ultima exposicién de los resimenes de la actividad de desarrollo 1. Correccién
esion .. . ., . L,
de las actividades de recapitulacion e integracién.

Sesion 10 | Realizacidon del examen de evaluacion final.

Tabla 5: Temporalizacién de la unidad de metabolismo. Fuente: elaboracidn propia.
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo de TFM se ha desarrollado una propuesta didactica que trata de dar
solucién a los problemas planteados en el punto 2: los estudiantes de 22 de Bachillerato suelen
encontrar dificultades para aprender los contenidos relacionados con el tema de metabolismo
debido a la complejidad del mismo. Para ello, en primer lugar, se ha realizado una revisidn de
cuales son los contenidos concretos que deben aprender los estudiantes, atendiendo a lo que
indica la legislacién vigente, lo que se suele ensefiar por medio de los libros de texto habituales
y el tipo de cuestiones con que seran evaluados en las pruebas de acceso a la universidad. Un
primer paso para un aprendizaje mas efectivo es no sobrecargar a los estudiantes de

informacidn, sino trabajar adecuadamente aquella que realmente necesitan aprender.

Como ya tratan de hacer muchos profesores en el ambito educativo (Rodriguez, 2008;
Olmedo y Farrerons, 2017), para disefar la unidad de metabolismo se ha trabajado desde una
perspectiva constructivista y del conocimiento actual sobre cémo tiene lugar el proceso de
aprendizaje. Asi, en las actividades propuestas, se ha tenido en cuenta que la formacion del
conocimiento es un fenédmeno de construccidn cognitiva en el que el sujeto tiene un papel activo
principal, y que los conocimientos previos tienen una funcién clave para la comprension y
aprendizaje de nuevos elementos. De forma similar, se han elaborado materiales de estudio que
pretenden conseguir una transmision mas efectiva de los contenidos, organizando estos de
forma jerdrquica para que unos conocimientos basicos centrales actuen de pieza de anclaje para
el resto de puntos de la unidad. Ademas, los materiales estdn disefados siguiendo numerosos
criterios para favorecer su claridad de exposicion y facilitar la comprensidon por parte de los
estudiantes. El uso de plataformas digitales también permite una facilidad de navegacion e
integracién de las diferentes partes de la unidad que no es posible con libros de texto

tradicionales.

Como se indica en el punto 5.2.3, el material desarrollado puede encontrarse en el

siguiente enlace:

https://view.genial.ly/611684846e02be0dce98dfc6/interactive-image-

metabolismo-20-bachillerato-pablo-calap
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Tras la realizaciéon del presente TFM, podriamos destacar las siguientes conclusiones

basadas en los objetivos propuestos:

1.

Existen en nuestro pais notables deficiencias documentadas en el ambito de la
ensefianza de las ciencias. Especificamente, los alumnos de Biologia de 22 de
Bachillerato suelen encontrar mayores dificultadas en el aprendizaje del

metabolismo, en comparacién con otros aspectos de la asignatura.

El marco tedrico con mayor aceptacion en la educacidn, el constructivismo,
proporciona numerosas propuestas, conceptos y herramientas para disefar
metodologias de ensefianza y aprendizaje que resulten mas eficaces que las

anteriores tradicionales de simple transmisién-recepcion de informacion.

Los recursos digitales, a los que en la actualidad tienen acceso la inmensa mayoria
de los estudiantes, permiten disefiar actividades y materiales de estudio con una
enorme flexibilidad y variedad de caracteristicas, estando limitados casi

exclusivamente por la creatividad de los docentes.

Se ha desarrollado una propuesta de unidad didactica para mejorar el aprendizaje
de los contenidos relacionados con el metabolismo de Biologia de 22 de Bachillerato.
El disefio de la misma estd basado en la perspectiva constructivista y en
conocimientos actuales sobre el proceso del aprendizaje. Sin embargo, para
comprobar la eficacia de la propuesta, ésta se debe implementar y realizar una

evaluacion de los resultados producidos.
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7. LIMITACIONES Y PROPUESTAS DE MEJORA

El trabajo aqui desarrollado continla siendo una propuesta cuya validez ha de
demostrarse. La idea para la realizacién de este TFM surgidé durante el periodo de practicas del
Master, tras comprobar de primera mano las dificultades que tuvieron los estudiantes con las
unidades de metabolismo que acababan de terminar de trabajar. Esta propuesta, por tanto, no
podia ser probada durante dicho periodo de practicas, sino que ha sido desarrollada
posteriormente. La implementacion de esta unidad didactica y su evaluacidén son necesarias para
comprobar la validez y eficacia de las actividades y materiales aqui propuestos. Sin embargo,
esto escapa a los objetivos del presente TFM. Este trabajo pretende constituir el punto de
partida de un proceso de investigacién y desarrollo de una metodologia docente propia. Para
comprobar la validez de esta metodologia y de los materiales desarrollados se requerira una
amplia muestra, comparando si es posible diversos institutos y promociones y diversas
metodologias con la propuesta presentada. Por tanto, una evidente propuesta de mejora para
este TFM es el diseno de las condiciones experimentales adecuadas que permitan comprobar si
la implementacidon de esta unidad diddactica ofrece resultados significativamente positivos en el

aprendizaje del metabolismo.
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9. ANEXOS

9.1 ANEXO I: CONTENIDOS DEL CURRICULUM EN LA LEGISLACION
VIGENTE

A continuacidn, se recogen los contenidos, criterios y estdndares de evaluacién y
competencias relacionados con el metabolismo para la asignatura de Biologia de 292 de
Bachillerato establecidos por la legislacidn vigente. Se incluyen aquellos establecidos a nivel
nacional en el Real Decreto 1105/2014 de 26 de diciembre, y los establecidos a nivel de la

Comunidad Valenciana en el Decreto 87/2015 de 5 de junio de 2015.

9.1.1 REAL DECRETO 1105/2014 DE 26 DE DICIEMBRE DE 2014

Estandares de aprendizaje

Contenidos Criterios evaluacion
evaluables
Bloque 1. La base molecular y fisicoquimica de la vida
-Enzimas o catalizadores 6. Comprender la funcién 6.1. Contrasta el papel
bioldgicos: Concepto y funcidn. | biocatalizadora de los enzimas fundamental de los enzimas
o valorando su importancia como biocatalizadores,
-Vitaminas: Concepto. s . . .
e bioldgica. relacionando sus propiedades
Clasificacion . Y
~ . . con su funcidn catalitica.
7. Sefialar la importancia de las
vitaminas para el 7.1. Identifica los tipos de
mantenimiento de la vida. vitaminas asociando su
imprescindible funcién con las
enfermedades que previenen.
Bloque 2. La célula viva. Morfologia, estructura y fisiologia celular
-Introduccién al metabolismo: 7. Comprender los procesos de | 7.1. Define e interpreta los
catabolismo y anabolismo. catabolismo y anabolismo procesos catabdlicos y los
. - estableciendo la relacidn entre | anabdlicos, asi como los
-Reacciones metabdlicas: . . -
ambos. intercambios energéticos

aspectos energéticos y de .
P & y asociados a ellos.

regulacion. 8. Describir las fases de la
S respiracion celular, 8.1. Situa, a nivel celulary a
-La respiracién celular, su . . , . .
L g identificando rutas, asi como nivel de organulo, el lugar
significado bioldgico. o .
productos iniciales y finales. donde se producen cada uno

Diferencias entre las vias
aerdbica y anaerdbica. 9. Diferenciar la via aerobia de
Organulos celulares implicados | la anaerobia.

en el proceso respiratorio.

de estos procesos,
diferenciando en cada caso las
rutas principales de

10. Pormenorizar los diferentes | degradacion y de sintesis y los

-Las fermentaciones y sus procesos que tienen lugar en enzimas y moléculas mas
aplicaciones cada fase de la fotosintesis. importantes responsables de

, . o - . . dichos procesos.
-La fotosintesis: Localizacion 11. Justificar su importancia P
celular en procariotas y biolégica como proceso de 9.1. Contrasta las vias aerdbicas
eucariotas. Etapas del proceso biosintesis, individual para los y anaerdbicas estableciendo su
fotosintético. Balance global. Su | organismos pero también relacion con su diferente
importancia bioldgica. rendimiento energético.
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-La quimiosintesis.

global en el mantenimiento de
la vida en la Tierra.

12. Argumentar la importancia
de la quimiosintesis.

9.2. Valora la importancia de las
fermentaciones en numerosos
procesos industriales
reconociendo sus aplicaciones.

10.1. Identifica y clasifica los
distintos tipos de organismos
fotosintéticos.

10.2. Localiza a nivel subcelular
donde se llevan a cabo cada
una de las fases destacando los
procesos que tienen lugar.

11.1. Contrasta su importancia
bioldgica para el
mantenimiento de la vida en la
Tierra.

12.1. Valora el papel bioldgico
de los organismos
quimiosintéticos.

Tabla 6: Biologia 22 Bachillerato (contenidos, criterios y

metabolismo). Fuente: Real Decreto 1105/2014.
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9.1.2 DECRETO 87/2015 DE 5 DE JUNIO DE 2015

Continguts Criteris d’avaluacio cC

Bloc 1: La base molecular i fisicoquimica de la vida.

-Enzims o catalitzadors biologics: BL1.4. Explicar la funcié biocatalitzadora dels | CMCT
concepte i funcid. enzims, reconeixent la seua importancia
biologica, i relacionar la seua naturalesa
proteica amb els seus modes d’acciod.

Bloc 2: La cél-lula viva. Morfologia, estructura i fisiologia cel-lular.

-Metabolisme: catabolisme i BL2.6. Diferenciar els processos de CMCT
anabolisme. Aspectes energetics i de catabolisme i anabolisme, establint la relacio
regulacio. entre ambdds, i interpretar els intercanvis

energetics associats a estos, i justificar la
funcié de I'ATP com a transportador de
I'energia lliure.

-Respiracio cel-lular. Significat biologic. . o, CMCT
. p . g L .g BL2.7. Reconéixer les fases de la respiracio
Diferéncies entre les vies aerobica i

L . cel-lular, identificant rutes, enzims, productes
anaerobica. Organuls cel-lulars S . - »
L . . . inicials i finals, aixi com la seua localitzacio en
implicats en el procés respiratori. .

les estructures cel-lulars, i comparar el

-L’ATP com a quantum d’energia
cel-lular.

-Fermentacions i aplicacions rendiment energetic de la combustié de
industrials. diferents molécules organiques.
-Fotosintesi. Importancia biologica. BL2.8. Diferenciar la via respiratoria aerobia CMCT
Localitzacié cel-lular de les diferents de I'anaerobia, comparant el seu rendiment
fases. Fluxos d’electrons ciclics i energeétic, i valorar la importancia de les CsC
lineals. Cicle de Calvin. Substrats | aplicacions industrials de les fermentacions.
productes. Rendiment energetic. BL2.9. Analitzar els diferents processos que CMCT
-Quimiosintesi. Organismes tenen lloc en cada fase de la fotosintesi,
quimiosintetics. localitzar-los a nivell subcel-lular, i avaluar el CAA
balang global de materia i energia, justificant
la seua importancia biologica individual i
global per al manteniment de la vida en la
Terra.
BL2.10. Analitzar el procés de la CMCT
qguimiosintesi, argumentant la importancia
biologica dels organismes quimiosintétics. CAA

COMPETENCIES DEL CURRICULUM (CC)

CMCT: competéncia matematica i competencies basiques en ciencia i tecnologia.
CSC: competéncies socials i civiques.

CAA: competéncia aprendre a aprendre.

Tabla 7: Curs 2n Batxillerat (Continguts i criteris d’avaluacié relacionats amb el metabolisme).
Fuente: Decreto 87/2015.
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9.2 ANEXO Il: CONTENIDOS TRATADOS EN LIBROS DE TEXTO

A continuacién, se muestran los contenidos relacionados con el metabolismo que
aparecen en diferentes libros de texto para la asignatura de Biologia de 22 de Bachillerato en Ia
Comunidad Valenciana. En primer lugar, se muestran en mayor detalle los contenidos de las
unidades didacticas del libro de la editorial SM. Entre paréntesis se detallan los conceptos o
contenidos que aparecen en cada apartado cuando el epigrafe no aporta suficiente informacién
al respecto. Posteriormente se muestran de forma abreviada (epigrafes Unicamente) los

contenidos de los libros de las editoriales Santillana y Anaya.

9.2.1 EDITORIAL SM

UNIDAD 11: METABOLISMO CELULAR Y DEL SER VIVO
1. Célulay ser vivo: sistemas abiertos (Sistema abierto, equilibrio dindmico, trabajo)
1.1 Almacenamiento de energia en moléculas (Funcion del ATP y resto de
nucledtidos como fuente de energia)
2. Las enzimas (Sustrato, centro activo, reconocimiento estérico, modo de accion)
2.1 Influencia del pH y de la temperatura en la actividad enzimatica
2.2 Cofactores enzimaticos (Holoenzima, apoenzima, cofactor)
2.3 Clasificacion de las enzimas (Funcion de hidrolasas, liasas, transferasas,
isomerasas, oxidorreductasas, sintetasas o ligasas)
3. La reaccidon enzimatica (Complejo enzima-sustrato)
3.1 Especificidad
3.2 Inhibicidn de la actividad enzimatica (/nhibidores reversibles e irreversibles)
3.3 Alosterismo (Ligandos, centros reguladores, enzimas alostéricas)
3.4 Cinética de la reaccion enzimatica (Velocidad, saturacion, constante catalitica)
4. Vitaminas y metabolismo (Concepto de vitamina, trastornos por exceso o defecto,
relacion con coenzimas)
4.1 Clasificacion de las vitaminas (Hidrosolubles, liposolubles, ejemplos de mdultiples
vitaminas y funciones)
5. Energética celular
5.1 Energia libre (energia libre, variacion de energia libre, entropia, reaccion
exergonica y endergonica)
5.2 Acoplamiento entre reacciones endergodnicas y exergonicas
6. Consideraciones generales sobre el metabolismo (metabolismo, ruta metabdlica,
metabolito, catabolismo, anabolismo, anfibolismo)
6.1 Moléculas que intervienen en el metabolismo (metabolitos, nucledtidos,
moléculas con enlaces ricos en energia, moléculas extremas ambientales)
6.2 Rendimiento y balance energético del metabolismo
6.3 Balance energético positivo
6.4 Balance energético negativo (rendimiento energético)

Tabla 8: Contenidos de metabolismo de la editorial SM. Fuente: Biologia 22 Bachillerato Ed.
SM.
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UNIDAD 12: CATABOLISMO AEROBICO Y ANAEROBICO
1. Panorama del catabolismo aerdbico (degradacion oxidativa, seres vivos aerobios y
anaerobios)
1.1 Reacciones redox (reaccion de oxidacion y reduccion, cadena redox,
transportadores de electrones)
1.2 Procesos catabdlicos en condiciones aerobias (breve explicacion de la relacion
entre glucdlisis, B-oxidacion, ciclo de Krebs y la cadena respiratoria)
2. Glucdlisis (localizacion subcelular, reacciones de cada etapa, metabolitos intermedios con
representacion molecular, sin nombre de enzimas, moléculas implicadas en toda la ruta)
2.1 Balance energético
2.2 Etapas clave de la glucdlisis (condiciones aerobias y anaerobias y relacion con
cadena respiratoria y fermentacion, lanzadera de dihidroxiacetona)
3. Respiracion celular I: el ciclo de Krebs (/ocalizacion subcelular, conexion con cadena
respiratoria y fosforilacion oxidativa)
3.1 Oxidacidn del acido pirtivico y visién de conjunto de la respiracion celular
(descarboxilacion oxidativa del piruvato, conexion del ciclo de Krebs con la cadena
respiratoria y la fosforilacion oxidativa)
3.2 El ciclo de Krebs (/ocalizacion subcelular, reacciones de cada etapa, metabolitos
intermedios con representacion molecular, sin nombre de enzimas, moléculas
implicadas en toda la ruta)
3.3 Balance energético
4. Respiracion celular II: la cadena respiratoria (cadena redox, par redox: esquema cadena
de transporte con reacciones que ocurren, enzimas implicadas y transportadores
electronicos)
4.1 Fosforilacién oxidativa: proceso quimiosmatico (breve descripcion)
4.2 Acoplamiento quimiosmaético (modo de accién, gradiente electroquimico, ATP
sintetasa)
5. Balance energético de la respiracion celular (balance energético combinado de glucdlisis,
descarboxilacion piruvato, ciclo de Krebs y fosforilacion oxidativa)
6. Fermentaciones y otras rutas catabolicas
6.1 Fermentacion etilica (esquema bdsico, tipo de organismos que la realizan, efecto
Pasteur)
6.2 Fermentacion lactica (esquema bdsico, tipo de organismos que la realizan,
bacterias homofermentativas y heterofermentativas)
6.3 Oxidacion de los acidos grasos (hidrolisis triacilglicéridos a dcidos grasos y
glicerol, transformacion de glicerol a gliceraldehido 3-fosfato e incorporacion a
glucdlisis)
6.4 B-oxidacidn de acidos grasos (transportador carnitina, localizacion subcelular 8-
oxidacion, reacciones de cada etapa, metabolitos intermedios con representacion
molecular, enzimas, moléculas implicadas en toda la ruta)
6.5 Transformacion de aminoacidos (destino grupo a-amino y esqueleto carbonado,
aminodcidos cetogénicos, glucogénicos y mixtos)

Tabla 5 (continuacion): Contenidos de metabolismo de la editorial SM. Fuente: Biologia 22
Bachillerato Ed. SM.
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UNIDAD 13: ANABOLISMO
1. Formas de nutricion de los organismos
1.1 Clasificacién de los organismos seguin su nutricién (autdtrofos/heterétrofos,
litétrofos/organdtrofos, fotétrofos/quimidtrofos, aerobios/anaerobios, necesidad de
agua, sales minerales y nitrégeno)
2. Fotosintesis I: pigmentos y fotosistemas (localizacion subcelular de la fotosintesis)
2.1 Pigmentos fotosintéticos (tipos y estructura de pigmentos, espectro de
absorcion)
2.2 Fotosistemas (estructura, antena, centro de reaccion)
2.3 Tipos de fotosistemas (Fotosistema | y I, aceptor primario de electrones)
2.4 Generalidades de la fotosintesis (breve sintesis de fase luminica y fase oscura)
3. Fotosintesis Il: fase luminica
3.1 Transporte de electrones (esquema de los movimientos de electrones y proteinas
y otras moléculas implicadas)
3.2 Fotofosforilacidn no ciclica
4. Fotosintesis Ill: fase oscura (conexion con la fase luminica)
4.1 El ciclo de Calvin (importancia bioldgica rubisCO, localizacién subcelular,
reacciones de cada etapa, metabolitos intermedios con representacion molecular, sin
nombre de enzimas, moléculas implicadas en toda la ruta)
4.2 Balance energético
4.3 Fotorrespiracion
4.4 Las plantas Cz y C,
5. Factores que influyen en la fotosintesis ([CO,], [O.], humedad, temperatura, intensidad
luminica, tipo de luz)
6. Quimiosintesis (concepto, exclusividad de bacterias)
6.1 Bacterias quimiosintéticas nitrificantes (ejemplo bacteria, balance reaccion)
6.2 Bacterias quimiosintéticas del azufre (ejemplo bacteria, balance reaccion)
6.3 Bacterias quimiosintéticas del hierro (ejemplo bacteria, balance reaccion)
6.4 Bacterias quimiosintéticas del hidrogeno (ejemplo bacteria, balance reaccion)
7. Otras rutas metabdlicas
7.1 Sintesis de aminoacidos (aminodcidos esenciales, organismos auxdtrofos)
7.2 Origen del grupo amino de los aminoacidos
7.3 Origen del esqueleto carbonado de los aminoacidos
7.4 Gluconeogénesis (localizacion subcelular, reacciones y enzimas mds relevantes,
moléculas implicadas en toda la ruta)
7.5 Balance energético (balance de la gluconeogénesis)

Tabla 5 (continuacion): Contenidos de metabolismo de la editorial SM. Fuente: Biologia 22
Bachillerato Ed. SM.
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9.2.2 EDITORIAL SANTILLANA

UNIDAD 9: EL METABOLISMO, LAS ENZIMAS Y LAS VITAMINAS

1. El metabolismo celular comprende las reacciones quimicas que permiten la vida

2. EI ATP es una molécula que almacena y cede energia

3. El control del metabolismo lo ejercen las enzimas y las hormonas

4. Las enzimas son los catalizadores de las reacciones metabdlicas

5. Las vitaminas tienen un papel fundamental en el metabolismo

UNIDAD 10: EL CATABOLISMO

1. En el catabolismo celular se libera energia gracias a reacciones de transferencia de
electrones

. El catabolismo de los glucidos puede ocurrir por respiracidon o por fermentacién

. En la glucdlisis la célula obtiene energia a partir de la glucosa

. En la respiracion se produce ATP mediante las ATP sintasas de la membrana

. El catabolismo de los lipidos libera energia gracias a la B-oxidacion de los acidos grasos
. El catabolismo de las proteinas requiere separar y eliminar los grupos aminos

. El catabolismo de los acidos nucleicos comienza con la accion de las nucleasas

. El catabolismo por fermentacidn permite obtener energia en ausencia de oxigeno

. La respiracion y la fermentacidn tienen similitudes y diferencias

UNIDAD 11: EL ANABOLISMO

1. El anabolismo es la via constructiva del metabolismo

2. La fotosintesis transforma la energia de la luz en energia quimica

3. En la quimiosintesis se utiliza energia quimica de la oxidacion de sustancias inorganicas
4. En el anabolismo heterdtrofo se forman moléculas organicas complejas a partir de
moléculas organicas sencillas

5. En el anabolismo heterétrofo de los glucidos se sintetiza glucosa y sus polimeros

6. En el anabolismo heterétrofo de los lipidos se sintetizan acidos grasos y triglicéridos
7. En la sintesis de los aminoacidos no esenciales se parte del acido a-cetoglutarico

8. La sintesis de los nucledtidos sigue dos vias, una para las bases puricas y otra para las
pirimidinicas

OO NGOV IWIN

Tabla 9: Contenidos de metabolismo de la editorial Santillana. Fuente: Biologia 22 Bachillerato
Ed. Santillana.
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9.2.3 EDITORIAL ANAYA

UNIDAD 4: LAS PROTEINAS Y LA ACCION ENZIMATICA
6. Los enzimas y su mecanismo de accion

7. La cinética enzimatica

8. La regulacion y la accién enzimatica

9. Las vitaminas

UNIDAD 10: EL METABOLISMO (I). EL CATABOLISMO
. El metabolismo. Generalidades

. Los intermediarios transportadores

. Los procesos catabélicos. Generalidades

. La glucélisis

. La respiracion celular

. Resumen del balance de la respiracion celular

. Las fermentaciones

. El ciclo de Krebs y otras rutas metabdlicas

UNIDAD 11: EL METABOLISMO (ll). EL ANABOLISMO
1. El anabolismo

2. Introduccion a la fotosintesis

3. La fase luminosa de la fotosintesis

4. La fase oscura de la fotosintesis
5
6

ONOUNLHWIN| R

. Los factores que influyen en la fotosintesis
. La quimiosintesis

Tabla 10: Contenidos de metabolismo de la editorial Anaya. Fuente: Biologia 22 Bachillerato
Ed. Anaya.
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9.3 ANEXO Ill: PREGUNTAS RELACIONADAS CON EL METABOLISMO EN LAS
PAU

A continuacidon, se mostraran las preguntas relacionadas con el metabolismo que han
aparecido en las convocatorias ordinaria y extraordinaria de las PAU de la Comunidad Valenciana
en el periodo 2010-2020. La numeracién que se muestra ha sido asignada para el presente TFM,
no es la numeracion original de la prueba. En primer lugar, se muestra un resumen de los
contenidos y conceptos evaluados en cada pregunta. En el siguiente apartado pueden

encontrarse las preguntas originales.

9.3.1 RESUMEN DE LOS CONTENIDOS Y CONCEPTOS EVALUADOS EN LAS PREGUNTAS

Para cada pregunta se indica el tipo de prueba (ordinaria (O) o extraordinaria (E)), el afo

de la prueba, la numeracién asignada y los contenidos o conceptos evaluados.

e 0-2010-1: Identificacidn de la ruta, condiciones en que se da, localizacién del proceso y
origen del 4cido pirdvico en fermentacion etilica. Usos industriales.

e 0-2010-2: Relacionar proceso metabdlico con estructura celular donde ocurre en
glucdlisis, B-oxidacion, reduccion del CO, atmosférico, fosforilacidon oxidativa, oxidacion
acido piravico a CO..

e 0-2010-3: Funcidn de la fotosintesis para la vida en la tierra.

e E-2010-1: Concepto organismo aerobio y anaerobio.

e 0-2011-1: Citar las etapas de oxidacién de la glucosa (glucdlisis, ciclo de Krebs vy
fosforilacién oxidativa) indicando sustratos y productos de cada una.

e 0-2012-1: Organulo y compartimiento donde ocurren la captacion de la luz por el
complejo antena, ciclo de Calvin, glucdlisis, fosforilacién oxidativa y ciclo de Krebs.

e 0-2012-2: Identificacidn de la ruta, localizacion y productos del ciclo de Krebs.

e E-2012-1: Conceptos de catabolismo y anabolismo.

e E-2012-2: Influencia del pH y la temperatura en la actividad enzimatica. Ejemplos de
enzimas.

e 0-2013-1: Identificacion de la ruta, tipo (anabdlica o catabdlica) y origen del ATP y
NADPH en ciclo de Calvin.

e E-2013-1: Papel de la luz en la fotosintesis.

e E-2013-2: Obtencidon de energia en organismos autétrofos y heterdtrofos.

e 0-2014-1: Clasificacion de los organismos por fuente de materia y energia para el
metabolismo (autétrofos o heterétrofos y fotdtrofos o quimidtrofos).

e 0-2014-2: Identificacidon de las rutas y condiciones en fermentacion etilica y lactica.
Ejemplos de organismos y productos en procesos industriales.

e E-2014-1: Organulo y estructura donde tiene lugar, origen del acetil-CoA y destino de
los productos en el ciclo de Krebs.

e E-2014-2: Concepto de catdlisis enzimdtica, centro activo, factores influyentes en
actividad enzimatica y tipos de coenzimas.
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e 0-2015-1: Identificacidon de la ruta, localizacién subcelular, condiciones e identificacién
de transportadores de electrones en cadena respiratoria.

e 0-2015-2: Definiciéon anabolismo y catabolismo con ejemplos. Clasificacion de los
organismos por fuente de carbono y energia (autdtrofos o heterdtrofos y fotdtrofos o
quimiotrofos).

e 0-2015-3: Identificacion de la ruta, proceso de generacién del ATP y destino del NADPH
y ATP en la fase luminosa de la fotosintesis.

e E-2015-1: Funcidn del ciclo de Krebs en la respiracidén aerdbica.

e E-2015-2: Diferencia entre fotosintesis y quimiosintesis.

e 0-2016-1: Relacionar el proceso metabdlico con su localizacién subcelular para
glucdlisis, reduccién del CO, atmosférico, fosforilacién oxidativa y ciclo de Krebs.

e 0-2016-2: Importancia bioldgica del ciclo de Calvin.

e E-2016-1: Concepto y funcién de coenzimas.

e E-2016-2: Influencia de temperatura y pH en la actividad enzimatica.

e E-2016-3: Localizacion subcelular y productos que se obtienen de fase luminosa de la
fotosintesis, B-oxidacion, fermentacién alcohdlica, fosforilacion oxidativa, glucélisis,
ciclo de Calvin, ciclo de Krebs, gluconeogénesis.

e 0-2017-1: Compartimento especifico donde ocurre cada subproceso (membrana
tilacoidal, estroma) e importancia biolégica de la fotosintesis.

e 0-2017-2: Concepto de enzima, centro activo, especificidad enzimatica, cofactor,
relacidn entre enzimas y vitaminas.

e 0-2017-3: Relacién entre los procesos metabdlicos, condiciones ambientales en que
tienen lugar y rutas metabdlicas asociadas a respiracién, fermentacion, fotosintesis y
glucolisis.

e 0-2017-4: Concepto fotoautétrofo, quimioautdtrofo, fotoheterdtrofo,
guimioheterdtrofo.

e E-2017-1: Papel del ATP en el metabolismo.

e E-2017-2: Papel del agua en la fase luminosa e importancia bioldgica de la fotosintesis.

e 0-2018-1: Fases del ciclo de Calvin y enzima inicial (rubisCO).

e 0-2018-2: Concepto de enzima, apoenzima, cofactor y grupo prostético. Modo de
accion de las enzimas.

e 0-2018-3: Localizacién subcelular de fotofosforilacion y ciclo de Krebs.

e E-2018-1: Fases metabdlicas y su localizacién subcelular en la respiracién de la glucosa
en células eucariotas en aerobiosis y en anaerobiosis (glucélisis, ciclo de Krebs,
fosforilacién oxidativa, fermentacién).

e 0-2019-1: Concepto y partes de un fotosistema. Balance global, tipo de ruta y
localizacién y procesos llevados a cabo en las fases luminosa y oscura para la
fotosintesis.

e E-2019-1: Papel del oxigeno y del agua e importancia bioldgica de la fotosintesis.

e E-2019-2: Clasificacién de los organismos por fuente de carbono y energia (autdtrofos o
heterétrofos y fotétrofos o quimidtrofos).

e 0-2020-1: Concepto de holoenzima, apoenzima y cofactor.

e 0-2020-2: Destinos del piruvato tras la glucdlisis y condiciones en que se dan (ciclo de
Krebs o fermentacidn). Rutas de oxidacion del lactato y acetil-CoA y energia producida.

e 0-2020-3: Diferencias entre fotosintesis y quimiosintesis, autdtrofo y heterdtrofo,
fotofosforilacién ciclica y no ciclica.
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e E-2020-1: Identificacién de la ruta, localizacién subcelular y compartimiento, tipo de
ruta y origen del ATP y cofactores reducidos para el ciclo de Calvin.
e E-2020-2: Fermentacion etilica y lactica.
9.3.2 PREGUNTAS ORIGINALES DE LAS PAU

ORDINARIA 2010

1. ¢Qué proceso metabdlico se representa en la imagen? ¢En qué condiciones se da? ¢En
qué lugar de la célula ocurre? ¢De donde proviene el acido pirdvico? Cita usos

industriales de este proceso.

H*
k "0 Co, NADH NAD*
$=0 C=0 H—C—OH
| |
OH H H
Acido pindvico Acetaldehido Etanol

2. Relaciona los procesos metabdlicos (columna de la izquierda) con la estructura celular

en la que ocurren (columna de la derecha).

Procesos metabdlicos

Estructura celular

Ensamblaje de ARN ribosémico y proteinas
ribosomales

Nucleoplasma

Glucolisis

Membrana interna mitocondrial

B-oxidacién de acidos grasos

Estroma del cloroplasto

Reduccién del CO2 atmosférico Citosol
Glucosilacion de proteinas Matriz mitocondrial
Fosforilacién oxidativa Nucleolo

Oxidacion del 4cido pirdvico a CO» Peroxisoma
Reparacién del ADN Aparato de Golgi

3. Importancia de la fotosintesis en el mantenimiento de la vida sobre la Tierra.

EXTRAORDINARIA 2010

1. Define organismo aerobio y organismo anaerobio y pon un ejemplo de cada uno.

ORDINARIA 2011

1. Citalas etapas de la oxidacidn total de la glucosa en condiciones aerobias, sefialando los

sustratos iniciales y los productos finales de cada una de ellas.
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ORDINARIA 2012

1. Indica en qué organulos de la célula eucariota transcurren los siguientes procesos
metabdlicos detallando el compartimiento especifico: a) captacion de la luz por el
complejo antena, b) ciclo de Calvin, c) glucélisis, d) fosforilacién oxidativa, e) transporte
activo, f) ciclo de Krebs, g) sintesis de proteinas de secrecion, h) sintesis de ARNr.

2. ¢Qué ruta metabdlica representa esta imagen y donde tiene lugar en la célula? Indica
cuales son los productos que salen de la ruta y que aparecen como letras (A, B, Cy D) en
la ecuacidn global del proceso.

Acetil CoA
2c
Oxalacelat(7)/———~\‘
4C
B ec Citrat(1)
Malat (6) 4c ;
6C Isocitrat(2)
s = B 1. Citrato
F t i
ubrRraL () A« 1 2. lsocitrato
DA / 3. a-cetoglutarato
_ = 4. Succinato
e sc a-cetoglutarat(3) 5. Fimatata
»B 6. Malato
7. Oxalacetato

4C Succinat (4)

AcetilCoOA — 2A+3B+C+D

EXTRAORDINARIA 2012

1. Define los conceptos de catabolismo y anabolismo, pon un ejemplo de cada uno y
justificalo.

2. Explica la influencia del pH y de la temperatura en la actividad enzimatica y pon algun

ejemplo de enzimas indicando en qué rango de pH o en qué rango de temperatura
actuan de manera 6ptima.

ORDINARIA 2013

1. ¢Qué ruta metabdlica se representa en la imagen? ¢Se trata de una ruta anabdlica o
catabdlica? Razona la respuesta. ¢De dénde proceden el ATP y el NADPH?
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co,

{1)fosfoglicerat
(3C} fﬂTP
|

ADP

(5) ribulosa-difosfat

(5C)
(2) difosfoglicerat
ADP (3C)
NADPH.H
b
ATP -
naDp*
(4) ribulosa-fosfat
(5€) mgliceraldehid-fosfat o
(3C) 1. fosfoglicerato
2. difosfoglicerato
gliceraldehid-fosfa 3. gliceraldehido fosfato
(3C) on fnof,
gliceraldehid-fosfat 4. ribulosa -fﬂs-’fato
(3€) _w 5. ribulosa difosfato
/
Y
* fosfat
Glucosa

EXTRAORDINARIA 2013

1. ¢Por qué es necesaria la luz en el proceso de fotosintesis?

2. Indica las formas de obtencidn de energia en los organismos autétrofos y heterdtrofos.

ORDINARIA 2014

1. Nombra y explica la clasificacidon de los seres vivos segln la naturaleza quimica de la
materia y la fuente de energia que utilizan en su metabolismo.

2. Enrelacién con laimagen:
a) Nombra los procesos Ay B. ¢En qué condiciones ambientales se producen?

b) Cita un ejemplo de microorganismo que realice cada uno de estos procesos a escala
industrial y el producto que se obtiene.

A ;
H+
co, [NABE ~naD
2 CH. = '5‘ A CH
| |
c=0 H-C—OH
I |
FH- H H
c=0 Acetaldehido Etanol
R
c=0 (a)
|
il 2 dcido pirivico (de la glucolisis) /Acid piravic (de 1
é:i]riﬂrini'r_icv ,}:I+ . . cu ;glrlicgli;zi))mlvmo (de la glucdlisis) /Acid piruvic (de la
e gooting INABH! Nap e “Acetaldehido / Acetaldehid
_;L) | Eranol / Etanol
$=U Acido lactico / Acid lactic
OH
B Acido léctico
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EXTRAORDINARIA 2014

1. Respecto al ciclo de Krebs, indica:
a) En qué organulo celular y en qué estructura de éste tiene lugar.
b) El origen del acetil-CoA que se incorpora al ciclo.
c) El destino metabdlico de los productos que se originan.

2. Las enzimas son importantes moléculas que intervienen en el metabolismo celular (6
puntos). a) Define el concepto de catdlisis enzimatica; b) ¢ Qué es el centro activo de una
enzima?; c) Cita dos factores que afectan a la actividad enzimatica; d) Nombra dos tipos
de coenzimas.

ORDINARIA 2015

1. Enrelacidon a la imagen: a) ¢Qué procesos representa? b) éEn qué organulo celular se
producen? c) éEn qué condiciones se dan? d) éA qué sustancias corresponden las letras
A,B,CyD?

Fumarato

Succinato

Matriz
Matriu

2. Define anabolismo y catabolismo citando un ejemplo de cada uno. éCémo se clasifican
los organismos segun su forma de obtener carbono y la fuente de energia que utilizan?

3. Enrelacion a la imagen:
a) ¢Qué proceso representa?
b) ¢Como se genera ATP en este proceso?
¢) éQué destino tienen el NADPH y el ATP sintetizados?
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redox (V)

foton

Potencial

2e; 7
{pz@ﬂm@

Direccidn del flujo de electrones

EXTRAORDINARIA 2015

1. Explica el papel del ciclo de Krebs en la respiracién aerdbica.

2. Explica la diferencia entre fotosintesis y quimiosintesis.

ORDINARIA 2016

1. Relaciona los procesos metabdlicos de la columna de la izquierda con las estructuras
celulares en las que tienen lugar y que se indican en la columna de la derecha.

1. Ensamblaje de RNA ribosémico y proteinas
ribosomales

a. Nucleoplasma

. Ciclo de Krebs

g. Peroxisoma

. Replicacion del DNA

2. Glucalisis b. Membrana interna mitocondrial
3. Eliminacién de perdxido de hidrégeno c. Estroma del cloroplasto

4. Reduccién del CO2 atmosférico d. Citosol

5. Glucosilacién de proteinas e. Matriz mitocondrial

6. Fosforilacién oxidativa f. Nucleolo

7

8

h. Aparato de Golgi

2. Explica la importancia biolégica del ciclo de Calvin.

EXTRAORDINARIA 2016

1. ¢Qué son las coenzimas y cudl es su funcion? Cita 2 ejemplos.

2. Apoyandote en las figuras, explica la influencia de la temperaturay del pH en la actividad

enzimatica.
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activitat enzimatica
| actividadcnzimélica>
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3. En el siguiente cuadro se relacionan diez procesos metabdlicos. Indica, para cada uno
de ellos, el organulo donde se realizan y, al menos, uno de los productos que se
obtienen.

Proceso metabdlico Localizacion subcelular Productos que se obtienen
1. Fase luminosa de Ia
fotosintesis
2. B-oxidacion
3. Fermentacién alcohdlica
4. Fosforilacion oxidativa
5. Glucdlisis
6. Replicacion
7. Ciclo de Calvin
8. Ciclo de Krebs
9. Traduccidén
10. Gluconeogénesis

ORDINARIA 2017

1. a) Observa la imagen e indica el nombre de las partes marcadas con numero. Sefiala
brevemente el proceso que se lleva a cabo en cada una de ellas. b) Explica la importancia
bioldgica de la fotosintesis.

Tilacoides

Mambrana ;
extema .~

Membrang -
Inbarna

2. La hexoquinasa es un enzima que cataliza la primera etapa de la glucdlisis, en la que la
glucosa se fosforila a glucosa 6-fosfato: a) ¢Qué tipo de moléculas son las enzimas? b)
¢Qué es el centro activo? c) ¢ Qué se entiende por especificidad de las enzimas? d) ¢Qué
es un cofactor? f) ¢ Qué relacidn existe entre coenzimas y vitaminas?
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3. a) Relaciona los procesos de respiracion, fermentacién, fotosintesis y glucolisis con las
letras A, B, Cy D del siguiente esquema. Justifica brevemente tu respuesta b) Sefiala en
qué condiciones ambientales se producen los procesos A, C y D. c) éQué rutas
metabdlicas se llevan a cabo en los procesos Ay C?

4. Define los siguientes conceptos: fotoautdtrofo, quimioautétrofo, fotoheterdtrofo y
quimioheterdtrofo.

EXTRAORDINARIA 2017

1. Describe la estructura quimica del ATP y comenta su papel en el metabolismo.

2. Explica el papel del agua en la fase luminosa de la fotosintesis y su repercusion para la
vida en la Tierra.

ORDINARIA 2018

1. Nombra las fases del ciclo de Calvin y sefiala la enzima que inicia el ciclo.

2. Enrelacidn con las enzimas:
a) Define brevemente qué es una enzima.
b) Relaciona los términos apoenzima, cofactor y grupo prostético.
c) En base a la siguiente figura, explica el modo de accién de las enzimas.

Estado de transicion, X*

\C: (no
catalizada)
Pl
7 AG* (catalizada)
A R

Sustrato

AG
de la
reaccion

Energia libre —

Producto

Transcurso de la reaccion —
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Indica la localizaciédn celular de los procesos siguientes: a) organizacién de los
microtubulos, b) fotofosforilacion, c) ciclo de Krebs, d) reconocimiento celular, e)
transferencia de aminodcidos a la cadena polipeptidica, f) ensamblaje de la subunidad
mayor del ribosoma con la subunidad menor.

EXTRAORDINARIA 2018

Responde a las siguientes cuestiones:

a) Cita las principales fases metabdlicas de la respiracidon de la glucosa en células
eucariotas en aerobiosis y nombra la estructura celular donde tiene lugar cada una de
ellas.

b) Indica cual seria el proceso en anaerobiosis y sus fases.

ORDINARIA 2019

1.

Respecto a la fotosintesis, responde a las siguientes cuestiones: a) Indica el balance
global del proceso y qué tipo de ruta metabdlica es; b) Explica brevemente qué ocurre
en cada fase de la fotosintesis y dénde tiene lugar cada una; c) Define qué es un
fotosistema e indica las partes que lo forman.

EXTRAORDINARIA 2019

a) ¢Como se denomina el principal proceso bioldgico mediante el cual algunos
organismos liberan oxigeno?; b) ¢Cual es el papel del agua en este proceso?; c) ¢Qué
repercusion tiene este proceso para la vida en la Tierra?

Enumera los tipos de organismos segun la fuente de energia y de carbono que utilizan.

ORDINARIA 2020

Define y relaciona los conceptos de holoenzima, apoenzima y cofactor. Cita dos
ejemplos de cofactores enzimaticos.

Tras la glucdlisis el piruvato obtenido puede tener dos destinos distintos:

1. Piruvato + NADH + H* = lactato + NAD*

2. Piruvato + CoA + NAD* - acetil-CoA + CO? + NADH

a) Explica en qué condiciones se produce cada uno de ellos.

b) Indica si el lactato y el acetil-CoA obtenidos podrian continuar oxidandose. En caso
afirmativo, indica a qué ruta metabdlica entraria cada uno de ellos y si ambos procesos
proporcionaran finalmente la misma energia.

Sefiala las diferencias entre: a) fotosintesis y quimiosintesis; b) autotrofo y heterétrofo;
c) flujo ciclico y no ciclico de electrones (fotofosforilacidn ciclica y no ciclica).

EXTRAORDINARIA 2020

1.

En algunas células pueden darse reacciones metabdlicas que carboxilan la ribulosa 1,5-
bisfosfato, producen gliceraldehido 3-fosfato y consumen ATP y cofactores reducidos.
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a) éDe qué ruta forman parte esas reacciones y en qué organulo tienen lugar (indica
también en qué parte de éste)?

b) éSe trata de una ruta anabdlica o catabdlica? Justifica la respuesta.

c) éDe qué procesos provienen el ATP y los cofactores reducidos que se consumen y
donde tienen lugar?

2. Se estan poniendo a punto protocolos para producir cerveza en una industria cervecera.
Para ello, se prueban dos cepas diferentes de Saccharomyces cerevisiae Sacl y Sac2. Se
afade a un contenedor la misma concentracién de levadura, malta de cebada, lUpulo y
agua, y se cierra herméticamente. A distintos tiempos, se analizan los contenidos de
glucosa y de etanol. Los resultados se muestran en las graficas adjuntas. En base a los
resultados obtenidos:

a) Explica el proceso metabdlico que ha tenido lugar.

b) Explica el diferente comportamiento observado en las dos cepas Sacl y Sac2,
basandote en los resultados.

¢) Indica qué microorganismos utilizarias para fabricar yogur, sobre qué sustrato actian,
y explica cdmo se denomina y en qué consiste el proceso que tiene lugar.

Glucosa % Etanol

~=—Glucosa Sac 1

% EtOH Sac 1

—#-Glusosa Sac 2 ~-% EtOH Sac 2

% etanol /m?

2 4 6 8 10 12 14 18 20 2 4 6 8 10 12 14 18 20

Temps/tiempo (hores/horas) Temps/tiempo (hores/horas)

ORNWBRUVON®WO
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9.4 ANEXO IV: DOCUMENTO DE PRESENTACION DE LA UNIDAD

UNIDAD X: EL METABOLISMO

En esta unidad vamos a estudiar el metabolismo celular, el conjunto de reacciones quimicas y procesos
energéticos que ocurren en los seres vivos. En esta unidad veremos primero un apartado sobre los conceptos
centrales del metabolismo (punto 1) y, a continuacion, dos apartados donde profundizaremos mas en los dos
tipos principales del metabolismo, el catabolismoy el anabolismo (puntos Il y 1),

CONTENIDOS DE LA UNIDAD

El objetivo de esta unidad es que aprendas los siguiente contenidos de cada uno los apartados. Recuerda
que en las PAU pueden aparecer cuestiones de todos los contenidos, pero te indicamos aquellos que son
examinados con mas frecuencia (| frecuente, o muy frecuente).

| CONCEPTOS CENTRALES

Concepto de metabolismo, catabolismo y anabolismo

Elementos del metabolismo (metabolitos, trasportadores de electrones...)
Aspectos energéticos (energia libre, acoplamiento energético, balance energético,
reacciones redox)

Papel de las enzimas (modo de accidn, composicion, influencia pH y temperatura)
Tipos de nutricién (Autétrofos/heterotrofos, Litoétrofos/organétrofos,
Fototrofos/quimidtrofos, Aerobios/anaerobios, combinaciones de los tipos de
nutricion)

Papel de las vitaminas en el metabolismo

Il CATABOLISMO

En este apartado veras mas en profundidad diferentes rutas catabdlicas. No es necesario que
memorices cada uno de los pasos y metabolitos, pero si has de reconocer la ruta en un esquema, asi
como estas caracteristicas: Funcidn, relacién con otras rutas, localizacién subcelular donde ocurre,
productos iniciales y finales y balance energético. Las rutas que aprenderas son estas:

. Respiracion celular: glucolisis, ciclo de Krebs, cadena transporte electronico,
fosforilacion oxidativa.
Fermentacién: Fermentacion etilica y lactica. Diferencias con la respiracidon celular y
aplicaciones industriales.
Otras rutas catabolicas: B-oxidacion de acidos grasos.

11 ANABOLISMO

En este apartado estudiaras principalmente la fotosintesis y algunos aspectos de la gluconeogénesis y
quimiosintesis. Acerca de la fotosintesis aprenderas:

Fase luminosa y fase oscura: Funcion, localizacion subcelular donde ocurre,
productos iniciales y finales y balance energético.

Importancia biolégica de la fotosintesis.

Diferencias entre fotofosforilacion ciclica y no ciclica

Otros aspectos: tipos de organismos fotosintéticos, pigmentos y fotosistemas,
fotorrespiracion, plantas C; y C,, influencia de luz, [O,], etc.

Gluconeogénesis: Funcion, relacion con otras rutas, localizacion subcelular donde
ocurre, productos iniciales y finales y balance energético.
Quimiosintesis: Concepto, importancia biologica, tipos de organismos
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9.5 ANEXO V: CONTENIDOS PREVIOS RELACIONADOS CON €EL

METABOLISMO
Contenidos | Criterios evaluacion | Estandares de aprendizaje evaluables
Biologia y Geologia 1° y 3° ESO
Bloque 1. La base molecular y fisicoquimica de la vida
-La célula. 1. Reconocer que los seres vivos | 1.2. Establece comparativamente las

Caracteristicas basicas
de la célula procariota y
eucariota, animal y
vegetal.

-Funciones vitales:
nutricién, relacion y
reproduccion.

-Plantas: Musgos,
helechos, gimnospermas
y angiospermas.
Caracteristicas
principales, nutricion,
relacion y reproduccion.

estdn constituidos por células y
determinar las caracteristicas
que los diferencian de la
materia inerte.

2. Describir las funciones
comunes a todos los seres
vivos, diferenciando entre
nutricién autdtrofa y
heteroétrofa.

9. Conocer las funciones vitales
de las plantas y reconocer la
importancia de estas para la
vida.

analogias y diferencias entre célula
procariota y eucariota, y entre célula
animal y vegetal.

2.1. Comprende y diferencia la
importancia de cada funcidn para el
mantenimiento de la vida.

2.2. Contrasta el proceso de nutricidn
autétrofa y nutricidn heterdétrofa,
deduciendo la relacion que hay entre
ellas.

9.1. Detalla el proceso de la nutricion
autétrofa relacionandolo con su
importancia para el conjunto de todos
los seres vivos.

Biologia y Geologia 4° ESO

Bloque 1. La evolucion de la vida

-La célula.

1. Determinar las analogias y
diferencias en la estructura de
las células procariotas y
eucariotas, interpretando las
relaciones evolutivas entre
ellas.

1.1. Compara la célula procariota y
eucariota, la animal y la vegetal,
reconociendo la funcién de los
organulos celulares y la relacién entre
morfologia y funcién.

Biologia y Geologia. 1° Bachillerato

Bloque 1. Los seres vivos: composicion y funcién

-Bioelementos y
biomoléculas.

-Relacion entre
estructura y funciones
bioldgicas de las
biomoléculas.

2. Distinguir bioelemento,
oligoelemento y biomolécula.

3. Diferenciar y clasificar los
diferentes tipos de
biomoléculas que constituyen la
materia viva y relacionandolas
con sus respectivas funciones
bioldgicas en la célula.

4. Diferenciar cada uno de los
mondmeros constituyentes de
las macromoléculas orgdnicas.

5. Reconocer algunas
macromoléculas cuya
conformacion estd

2.1. Identifica y clasifica los distintos
bioelementos y biomoléculas
presentes en los seres vivos.

3.1. Distingue las caracteristicas
fisicoquimicas y propiedades de las
moléculas basicas que configuran la
estructura celular, destacando la
uniformidad molecular de los seres
Vivos.

4.1. Identifica cada uno de los
monomeros constituyentes de las
macromoléculas organicas.

5.1. Asocia biomoléculas con su
funcion biolégica de acuerdo con su
estructura tridimensional.
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directamente relacionada con
la funcién que desempefian.

Bloque 5. Las plantas: sus funciones, y adaptaciones al medio

-La fotosintesis.

5. Comprender las fases de la
fotosintesis, los factores que la
afectan y su importancia
bioldgica.

5.1. Detalla los principales hechos que
ocurren durante cada una de las fases
de la fotosintesis asociando, a nivel de
organulo, donde se producen.

5.2. Argumenta y precisa la
importancia de la fotosintesis como
proceso de biosintesis, imprescindible
para el mantenimiento de la vida en la
Tierra.

Bloque

6. Los animales: sus funciones, y a

daptaciones al medio

Funciones de nutricion
en los animales.

1. Comprender los conceptos
de nutricion heterétrofa y de
alimentacion.

1.1. Argumenta las diferencias mas
significativas entre los conceptos de
nutricién y alimentacion.

1.2. Conoce las caracteristicas de la
nutricion heterdtrofa, distinguiendo
los tipos principales.

Biologia. 2° Bachillerato

Bloque 1. La base molecular y fisicoquimica de la vida

-Las moléculas
organicas. Glucidos,
lipidos, prétidos y acidos
nucleicos.

3. Reconocer los diferentes
tipos de macromoléculas que
constituyen la materia viva 'y
relacionarlas con sus
respectivas funciones bioldgicas
en la célula.

4. |dentificar los tipos de
mondmeros que forman las
macromoléculas bioldgicas y los
enlaces que les unen.

5. Determinar la composicion
quimica y describir la funcidn,
localizacidn y ejemplos de las
principales biomoléculas
organicas.

3.1. Reconoce y clasifica los diferentes
tipos de biomoléculas orgénicas,
relacionando su composicidn quimica
con su estructura y su funcion.

4.1. |dentifica los mondémeros y
distingue los enlaces quimicos que
permiten la sintesis de las
macromoléculas: enlaces O-
glucosidico, enlace éster, enlace
peptidico, O-nucledsido.

5.1. Describe la composicion y funcion
de las principales biomoléculas
organicas.

Bloque 2

La célula viva. Morfologia, estruc

tura y fisiologia celular

-Morfologia celular.
Estructura y funcién de
los organulos celulares.

2. Interpretar la estructura de
una célula eucaridtica animal y
una vegetal, pudiendo
identificar y representar sus
organulos y describir la funcion
gue desempeiian.

2.1. Esquematiza los diferentes
organulos citoplasmaticos,
reconociendo sus estructuras.

2.2. Analiza la relacion existente entre
la composicién quimica, la estructura y
la ultraestructura de los organulos
celulares y su funcidn.

Tabla 11: Contenidos relacionados con el metabolismo tratados con anterioridad a las
unidades sobre metabolismo de 22 Bachillerato. Fuente: RD 1105/2014.
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9.6 ANEXO VI: MATERIAL DE ESTUDIO DEL METABOLISMO

UNIDAD X: EL METABOLISMO
MAPA GENERAL

0 Aprende los contenidos de los puntos de introduccion
antes de profundizar en el resto de la unidad.

Il CATABOLISMO

1. INTRODUCCION

| CONCEPTOS
CENTRALES

1. INTRODUCCION

AL CATABOLISMO

AL METABOLISMO

*  (Qué es el metabolismo?
* Catabolismo y Anabolismo
* Elementos del metabolismo

2. Aspectos
energéticos

* Energia libre

+  Acoplamiento energético
* Reacciones redox

3. Enzimas
*  Modo de accién

«  Compaosicion
+ Influencia pH y temperatura

I ANABOLISMO

1. INTRODUCCION

AL ANABOLISMO

4. Tipos de
nutricion
» Autotrofos y heterétrofos
+ Litétrofos y organétrofos

*  Fotdtrofos y quimidtrofos
*  Aerobios y anaerobios

Respiracidn aerobia

Matriz mitocondrial

3. Ciclo de Krebs

‘ Membrana mitocondrial interna

4. Cadena
respiratoria

5. Fosforilacion
oxidativa

0,

(2) Acetil-CoA
8 NADH + H':| [24 ATP (3 ATP/1 NADH)
2 NADH + H* {x2) 1 GTP (ATP} 4 FADH, 8 ATP (2 ATP/1 FADH,)
2¢0, {x2) 3 NADH + H* 50,7 10H,0 ( T (st
. (x2) 1 FADH 2 ATP (Glucdlisis
Citosol p)2c0, 2 ATP (Ciclo de Krebs)
2. Glucolisis 36 ATP por 1 Glucosa
Lamzalderﬁl_b 2 FADH

1 Glucosa " Dbuar 2

2 ATP

2 Piruvato —| 6. Fermentacion 7. Fermentacion

2 NADH + H* ] etilica lactica (Citosol) 5 a7p

" Triacilglicérido --.
L Piruvato Piruvato A
—— co, NADH + H' alicerol
Acetaldehido -1 ATP--!
NADH + H* NAD* &> NADH + H*
Gliceraldehido
NAD* Ao 14 et
Etanol Ac. lactico 9; 3-fosfato
Membrana tilacoidal Estroma 90% higado, 105 rifidn

Luz

Influencia de:
* [Coz]: [Oz}

2. Fase luminosa
fotosintesis

Fotofosforilacién no ciclica

——===_» NADPH + H*

Fotofosforilacidn ciclica

Luz ATP

3. Fase oscura
_____ fotosintesis

*  Humedad, temperatura
* Intensidad y tipo de luz

Mitocondria, citosol

4. Gluconeogénesis

2 Piruvato
Ciclo de Calvin 4 ATP
(x2)3 co, S aTp
(x2) 6 NADH + H* 2 NADH + H*
(x2) 9 ATP *
1 Glucosa
1 hexosa
. Fotorrespiracién}_ Bacterias
" PlantasGy Gy 5. Quimiosintesis

Fuente de energia a oxidar
» A A

NH,* S%/H,5/5,0,> Fe* H,

Figura 12: Version para impresion del material de estudio principal para la unidad de Metabolismo. Fuente: elaboracidén propia.
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{n-2)/2 NADH + H*
(n-2)/2 FADH,
n/2 Acetil-CoA




| CONCEPTOS CENTRALES
1. INTRODUCCION AL METABOLISMO

¢QUE ES EL METABOLISMO?

El metabolismo es el conjunto de reacciones quimicas y procesos energéticos que
ocurren en los seres vivos. Les permite obtener energia y renovar sus estructuras,
procesos imprescindibles para su supervivencia.

Las rutas o vias metabdlicas son procesos formados por cadenas de reacciones
enzimaticas sucesivas (diferentes enzimas van transformando unas moléculas en otras).

D Enzima 1 O Enzima 2 D Enzima 3 A

Molécula ————————p» Molécula2z ———————p» Molécula3d ———————p» Molécula
inicial final

CATABOLISMO Y ANABOLISMO:

+ Catabolismo: Es el metabolismo que consiste en reacciones de degradacién
(descomposicién) de moléculas orgénicas mediante su oxidacién (pérdida de
electrones, e). En estos procesos se liberan energia (En forma de ATP, GTP..) y
electrones (recogidos por los transportadores de electrones como NAD, FAD, etc).

* Anabolismo: Es el metabolismo que comprende las reacciones de sintesis (formacién)
de moléculas organicas. Estas reacciones requieren energia (ATP), una fuente de
electrones (transportadores reducidos comoe NADH o FADH,) y metabolitos sencillos.

Catabolismo Anabolismo
L4 1 =
1
t
1
|¥ﬁ> Energia —\‘l
N e :
I T
v 1
L4 L4 /. M/,

MAPA
GENERAL

ELEMENTOS DEL METABOLISMO:

Metabolitos: Son las moléculas que estan siendo transformadas (degradadas o
sintetizadas) en las rutas metabdlicas.

Enzimas: Son las proteinas o complejos proteicos responsables de catalizar las
reacciones que ocurren en el metabolismo, permitiendo la transformacién de unos

metabolitos en otros.
3. Enzimas

Transportadores de electrones: Son un tipo de dinucleétidos (NADH, NADPH, FADH,...)
capaces de captar los electrones de las moléculas que se oxidan (pierden e) y de
cederlos a las que se reducen (ganan e7). Pueden existir en dos estados de oxidacion
préximos que constituyen lo que se denomina par redox.

Transportador Transportador 2. Aspectos
oxidado 5 reducido energéticos
@ NAD* ‘ NADH + H"
NADP* NADPH + H*
FAD ;? FADH,

Moléculas con enlaces ricos en energia: Las células utilizan principalmente ATP
(adenosin trifosfato) como fuente de energia quimica Gtil. La energia se almacena en
sus dos enlaces fosfato cuando éstos se forman y se libera para su uso cuando los
enlaces se rompen. La célula también utiliza como almacén de energia otras moléculas
como GTP o la coenzima A.

ATP <—» ADP +P, +Energia 2. Aspectos
@ ADP <—» AMP +P, +Energia energéticos

Moléculas extremas ambientales: Son moléculas que se encuentran al inicio o final de
un proceso metabdlico y que proceden del ambiente celular o son cedidas a él. Son
moléculas sencillas como 0,, H,0 y CO,; o algo mas complejas como etanol o lactato.

Figura 13 (continuacidn): Version para impresion del material de estudio principal para la unidad de Metabolismo. Fuente: elaboracién propia.
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| CONCEPTOS CENTRALES
2. ASPECTOS ENERGETICOS

ENERGIA LIBRE

Todos los procesos y sistemas del universo tienden espontaneamente hacia una situacion
de menor energia potencial (menos energia “Gtil” o utilizable”) y mayor entropia (mayor
grado de desorden). Los seres vivos pueden realizar sus funciones vitales y mantener su
orden interno tomando energia de su ambiente y aumentando el desorden de su entorno
(el resultado total de la actividad de los seres vivos sigue siendo un aumento de la entropia
en el universo).

La energia libre (G) es la energia Util capaz de realizar un trabajo (“proceso”, “cambio”...)
en condiciones constantes de presidon y temperatura, como ocurre en la célula. La
variacion de energia libre (AG) de las reacciones de los seres vivos puede ser negativa (AG
< 0), positiva (AG > 0} o nula (AG =0} .

* AG < 0. Reaccidn exergénica: Los productos de la reaccién contienen menos energia
libre que los reactivos, por lo que se libera energia libre y se produce un aumento del
desorden,

* AG > 0. Reaccidén endergdnica: Los productos contienen mads energia libre que los
reactivos. Para que pueda producirse la reaccidn ésta necesita absorber energia libre.

*+ AG = 0. Sistema en equilibrio. La reaccién ocurre en ambos sentidos sin liberacién ni
absorcion de energia.

Reaccion exergénica Reaccidn endergénica

Reactivos

Productos

AG >0

Reactivos

Productos

Avance reaccion——» Avance reaccion ——»

MAPA
GENERAL
En los seres vivos pueden producirse reacciones endergdnicas porque éstas absorben

la energia liberada de las reacciones exergdnicas. Esta propiedad se denomina
acoplamiento energético.

ACOPLAMIENTO ENERGETICO

Reaccién 1 {AG < 0) +

Reaccion 1 (AG > 0)

— Reaccién global {AG > 0)

@

AG =-7,3 kcal/mol

o R — S G G

El ATP es clave para el proceso de acoplamiento energético, absorbiendo energia
durante la formacién de sus enlaces fosfato y cediéndola posteriormente para otras
reacciones. El balance energético es el nimero final de moléculas con enlaces ricos en
energia (hormalmente ATP) que se generan o se consumen en un preceso metabdlico
(por ejemplo, en la glucdlisis se consumen 2 ATP y se generan otros 4, para un balance
final de +2 ATP).

REACCIONES REDOX

En el metabolismo, las moléculas sufren procesos de oxidacion (pérdida de electrones)
y reduccién (ganancia de e’). Para gue una molécula pierda o gane e, otra diferente
debe aceptarlos o cederlos. Estos procesos se denominan redox (reduccién-oxidacion),
porgue siempre se oxXida una molécula al mismo tiempo que otra se reduce. Para que
se de un proceso redox, la molécula que acepta los e” ha de estar oxidada y la que los
cede ha de estar reducida. Ademas la molécula que capta los e ha de tener un mayor
potencial de reduccidn (E% que la que los cede. E® es un valor que indica la tendencia
o la facilidad a captar e

&g Areducea B

- B oxidaa A

A (reducido B (oxidado A (oxidado B (reducido
( ) + B (oxidado) —» A (oxidado) + B( b e

En una cadena redox, los e se mueven pasando por varios transportadores de e en un
orden especifico (de menor a mayor E9).

Figura 14 (continuacidn): Version para impresion del material de estudio principal para la unidad de Metabolismo. Fuente: elaboracién propia.
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| CONCEPTOS CENTRALES
3. ENZIMAS

MODO DE ACCION DE LAS ENZIMAS:

* Catalizan reacciones bhioquimicas transformando moléculas iniciales (sustrato, S) en
moléculas finales (producto, P). Para ello, el sustrato se une transitoriamente al centro
activo de la enzima (donde ocurre la reaccién), formandose el complejo enzima-

sustrato (ES).
| 2 >, 2
<4
= CE=N Sh
E s ES E p

* las enzimas son especificas de la reaccidon que catalizan. La conformacién
tridimensional del centro activo es complementaria a la estructura del sustrato.

= Aungue un proceso sea energéticamente favorable (AG < 0), para que la reaccién tenga
lugar se requiere una determinada energia de activacion. Las enzimas disminuyen la
energia de activacion de la reaccion, aumentando su velocidad.

* No cambian el signo ni la cantidad de variacion de energia libre (AG) de la reaccidn.
* No modifican el equilibrio de la reaccién, aceleran la llegada al mismo.

Al finalizar la reaccidn, no se alteran (degradan o consumen) y contintian funcionando.

Energia de activacion (sin enzima)

Variacion de energia libre (AG)

Energia

Reaccidn enzimatica

MAPA

COMPOSICION DE LAS ENZIMAS: GENERAL

Las enzimas son generalmente proteinas (existen algunas enzimas formadas por RNA
llamadas ribozimas). En ocasiones, las enzimas se asocian con otras moléculas no
proteicas que son necesarias para su actividad (como transportadores de e). Estas
asociaciones se denominan holoenzimas y se dividen en las siguientes partes:

Holoenzima
[ 1
Apoenzima Cofactor
(parte proteica) (parte no proteica)
c }
Coenzima Cationes metalicos

(moléculas org;lénicas complejas) (Zn?, Ca?*, Fe?*..)

i
Asociacion transitoria
(NAD*, FAD...)

1
Grupo prostético
(asociacion estable)

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA Y EL pH EN LA ACTIVIDAD ENZIMATICA:

* Las enzimas tienen un rango de temperatura optimo para su actividad. A
temperaturas muy elevadas comienzan a perder su estructura terciaria o cuaternaria
y pierden su actividad inactivdndose (esto sucede a 50 o 60 °C para la mayoria).

= Las enzimas también tienen un rango de pH dptimo. Variaciones en el pH alteran las
cargas eléctricas, modificando la estructura de la enzima y anulando su actividad. El
pH dptimo puede ser muy variable dependiendo de la enzima.

100 T R
© ]
3 50 B 50— f e
% % Pepsina Tripsina
< < (estomago) (intestino)

| [ I | | | | |

20 40 60 2 4 6 8 10

Temperatura (°C) pH

Figura 15 (continuacidn): Version para impresion del material de estudio principal para la unidad de Metabolismo. Fuente: elaboracién propia.
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| CONCEPTOS CENTRALES
4. TIPOS DE NUTRICION

El tipo de nutricion de los seres vivos depende de los siguientes aspectos:

FUENTE DE CARBONO
Dependiendo del origen del carbono para construir el esqueleto carbonado de sus
moléculas, los organismos pueden ser:

* Autoétrofos: Obtienen el C del el CO, ambiental.
* Heterétrofos: Obtienen el carbono de moléculas organicas sencillas.

FUENTE DE ELECTRONES
Dependiendo de la fuente original de los electrones necesarios para reducir las moléculas
organicas (reacciones anabdlicas), los organismos pueden ser:

* Litdtrofos: Los electrones proceden de moléculas sencillas como H,0 o H,S.
* Organétrofos: Los electrones proceden de moléculas organicas complejas.

FUENTE DE ENERGIA
Dependiendo del origen de la energia necesaria para realizar los procesos de reduccién y
las funciones celulares, los organismos puede ser:

* Fotétrofos: Utilizan la luz directamente como fuente de energia.
* Quimidtrofos: Obtienen energia quimica a partir de moléculas organicas.

ACEPTOR ULTIMO DE ELECTRONES

En las reacciones de oxidacion (catabolismo) que permiten obtener energia para la sintesis
de biomoléculas y el mantenimiento de los procesos celulares, se requiere una ultima
molécula aceptora con un alto potencial de reduccion (E°) que recoja los electrones que se
han transportado por las cadenas redox. Segun el tipo de aceptor de electrones los
organismos pueden ser:

* Aerobios: El oxigeno molecular es el ultimo aceptor de electrones.
* Anaerobios: El Gltimo aceptor de electrones es una molécula distinta al oxigeno.

MAPA
GENERAL

Los organismos también necesitan un suministro ambiental de agua, sales
minerales y nitrégeno.

Los seres vivos combinan los aspectos anteriores para producir la siguiente
clasificacion:

Foté6trofos Quimiétrofos
FOTOLITOTROFOS QUIMIOLITOTROFOS
Litotrofos * VEGETALES CON * Bacterias
y CLOROFILA guimisintéticas
Autétrofos * Bacterias
fotosintéticas del
azufre
i FOTOORGANOTROFOS QUIMIOORGANOTROFOS
Organétrofos « Bacterias purptreas * ANIMALES
Yy no sulfurosas « HONGOS
Heterétrofos ¢ Multitud de bacterias

La clasificacién se puede aplicar a organismos completos y a células individuales.
En los vegetales mas evolucionados, las células con cloroplastos son autétrofas
fotolitétrofas, mientras que las células de las raices y tejidos de reserva son
heterétrofas quimioorgandtrofas.

Figura 16 (continuacidn): Version para impresion del material de estudio principal para la unidad de Metabolismo. Fuente: elaboracién propia.
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Il CATABOLISMO
1. INTRODUCCION AL CATABOLISMO

El catabolismo son los procesos de degradacion oxidativa de moléculas
organicas para obtener energia con la que realizar las funciones celulares
(como, por ejemplo, sintetizar nuevas moléculas en las reacciones anabdlicas).

En estas reacciones de oxidacion, el aceptor final de los electrones puede ser
el oxigeno (respiracion aerobia) u otras moléculas organicas (fermentacién).

En esta seccién vamos a estudiar las rutas de oxidacidn de la glucosa y los
acidos grasos, resumidas a continuacion.

ELEMENTOS PRINCIPALES: . x . /‘ 2. Glucélisis
« Glucosa o\ | on La glucosa se

* Piruvato W o oxida a piruvato,
+ Acetil-CoA Glucosa produciéndose
» Acidos grasos ATP y NADH
* Acil-CoA
* Complejos cadena respiratoria % citosot
* ATP sintasa
= Etanol .
6 y 7. Fermentacion
® Lactato etilica y lactica //
* NADH Rl
* FADH, En ausencia de O,, el
< ATP piruvato se reduce s . s
hasta etanol y lactato Acidos grasos

para reoxidar el NADH y
regenerar NAD* para la
glucolisis

0,

MAPA

MEMBRANA GENERAL
MITOCONDRIAL
INTERNA ESPACIO
INTERMEMBRANA

3. Ciclo de Krebs —‘\l 4. Cadena

El piruvato se oxida
primero a acetil-CoA
y después totalmente
a CO,, produciéndose
ATP, NADH y FADH,

MATRIZ MITOCONDRIAL

8. B-oxidacion

Los acidos grasos se
activan a acil-CoA y se
oxidan progresivamente
a acetil-CoA, que se
incorporara al ciclo de
Krebs. Se produce NADH
y FADH,.

respiratoria

Los electrones del NADH
y FADH, circulan por los
complejos de la cadena
respiratoria hasta el O, y
se bombean protones al
espacio intermembrana

FRTRI R

5. Fosforilacion
oxidativa

Los protones del espacio
intermembrana vuelven
a la matriz mitocondrial a
través de la ATP sintasa,
produciéndose ATP

Figura 17 (continuacidn): Version para impresion del material de estudio principal para la unidad de Metabolismo. Fuente: elaboracién propia.
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Il CATABOLISMO
2. GLUCOLISIS

Ruta de Embden-Mayerhof Citosol (de procariotas a eucariotas)

Localizacion:

En la glucdlisis, una molécula de glucosa (C;} se oxida a 2 de piruvato (C,), sin
necesidad de oxigeno. La mayoria de las reacciones son reversibles (las
reacciones 6 a 10 se dan por duplicado). El piruvato continuard su oxidacion en
el ciclo de Krebs o mediante fermentacion.

Se consumen 2 ATP para iniciar el proceso, pero posteriormente se producen 4
ATP y 2 NADH (Balance total +2 ATP).

Para que la reaccidn continle, el NADH ha de reoxidarse a NAD*. Existen dos
posibles vias para ello:

*  Condiciones aerdbias: EIl NADH cedera los electrones a la cadena
respiratoria en el proceso de la respiracidn aerobia. Para ello, primero ha de
transferirlos a un FADH, mediante la lanzadera de dihidroxiacetona (DHAP),
que permite el transporte de los electrones al interior de la mitocondria.

+  Condiciones anaerobias: E| NADH se reoxida mediante la reduccion del
piruvato en una fermentacion.

Balance total glucélisis
Glucosa + 2 ADI1+ 2 P, +2 NAD*

2 Piruvato + 2 NADH + H* + 2 ATP + 2 H,0
Lanzadera de
/\\\ e — DHAP
. = v

3. Ciclo de 6. Fermentacion 7. Fermentacion 4. Cadena
Krebs etilica lactica respiratoria

MAPA

Glucosa
ATP

ADP +P,

Glucosa 6-fosfato

Fructosa 6-fosfato
ATP -

ADP + P,

Fructosa 1,6-bisfosfato

v {iﬁ

Gliceraldehido . .
3fosfato —> Dihidroxiacetona fosfato

4

GENERAL

«
A
v
(2) Gliceraldehido 3-fosfato
(x2) 1 NAD*
(x2) 1P,

(x2) 1 NADH + H*<

(2} 1,3-bisfosfoglicerato
(x2) 1 ADP + P; —

(x2) 1 ATP

(2) 3-fosfoglicerato

(2) 2-fosfoglicerato

(x2) 1 H,0

(2) Fosfoenolpiruvato
(x2) 1 ADP +P,-

(x2) 1 ATP

(2} Piruvato

@ Ver mas
informacién

Figura 18 (continuacidn): Version para impresion del material de estudio principal para la unidad de Metabolismo. Fuente: elaboracién propia.
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Il CATABOLISMO
3. CICLO DE KREBS

Ciclo de los dcidos tricarboxilicos
o del acido citrico

Localizacion:
Matriz mitocondrial

El piruvato puede oxidarse totalmente a CO, y H,0 en el proceso de la
respiracion celular aerobia (ciclo de Krebs + cadena respiratoria).

Primero, el piruvato (C;) entra en la mitocondria y sufre una
descarboxilacién oxidativa y una activacién mediante unién al coenzima-A
(HS-CoA), produciéndose Acetil-CoA (C,), 1 NADH y 1 CO,.

En el ciclo de Krebs, el Acetil-CoA (C,) se une al oxalacetato (C,) para
formar citrato (C;), que se oxidara progresivamente para producir 2 CO,, 3
NADH, 1 FADH, y 1 GTP (que transferird su grupo fosfato al ADP para
producir ATP). El oxalacetato se regenera en cada ciclo.

Por cada glucosa (Cg) que se oxid6 en la glucdlisis se necesitan dos vueltas
del ciclo de Krebs para oxidar los 2 piruvatos (C;) que se produjeron.

Los NADH y FADH, producidos en la descarboxilacion oxidativa del
piruvato y el ciclo de Krebs transferirdn sus electrones a la cadena
respiratoria para la sintesis de ATP.

Balance total ciclo de Krebs
Acetil-CoA + 1 GDP + P, + 3 NAD*+ 1 FAD*
v

2 CO, + 3 NADH + H* + 1 FADH, + 1 GTP (ATP)
L + )

4. Cadena
respiratoria

Figura 19 (continuacidn): Version para impresion del material de estudio principal para la unidad de Metabolismo. Fuente: elaboracién propia.

Pablo Calap Quintana

8. B-oxidacién
|

(matriz mitocondrial)

HS-CoA
NAD* NADH + H*
N wco,
Piruvato (C,)
Acetil-CoA (C,)
2. Glucdlisis H,0
HS-CoA
N -
NADH + H- Oxalacetato (C,) Citrato (C;)
NADVV
Malato (C,)
(matriz mitocondrial)

H,0 \

Fumarato (C,)

FADH, o
FAD Succinato (C,) « __— Succinil-CoA (C,)
HS-CoA
GTP GDP + Pi
ATP ADP +P,

MAPA
GENERAL

Isocitrato (C;)

-NAD*
/

NADH + H*
co,

a-cetoglutarato (C;)

HS-CoA
NAD*

NADH + H*
co,

Ver mas
informacion

©
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Il CATABOLISMO
4. CADENA RESPIRATORIA

Mediante |a oxidacién de la glucosa en la glucélisis y el ciclo de Krebs
se obtiene una pequefia cantidad de energia en forma de ATP. La
mayor parte de la energia esta contenida en los transportadores NADH
y FADH,, que han recogido los electrones liberados de la oxidacidn.

El NADH producido en la glucélisis transfiere sus electrones para
formar FADH, en el interior de la mitocondria por medio de la
lanzadera de dihidroxiacetona (DHAP).

El NADH y FADH, obtenidos mediante la glucdlisis, el ciclo de Krebs o
la B-oxidacion ceden sus electrones a la cadena respiratoria (una
cadena redox). Esta esta formada por 4 complejos multiproteicos {1, I,
Iy IV) y los transportadores de electrones ubiquinona y citocromo C
(Cit C).

El NADH y el FADH, ceden sus electrones a los Complejos 1 y Il
respectivamente, y estos los ceden a la ubiquinona. Los electrones se
transfieren sucesivamente a aceptores con cada vez mayor potencial
de reduccién (E%). Pasan de la ubiquinona al Complejo Ill, al
citocromo C y al Complejo IV. Finalmente el Complejo IV cede los
electrones al O, (maximo E° de la cadena) para formar H,0.

Los electrones se mueven cada vez a niveles energéticos inferiores y
liberando energia. Esta se utiliza para bombear protones desde la
matriz mitocondrial al espacio intermembrana en los Complejos I, lll y
IV, generando un gradiente electroquimico.

El gradiente de protones se utiliza para la
produccion de ATP mediante la fosforilacion
oxidativa.

5. Fosfarilacion
oxidativa

Localizacion:
Membrana mitocondrial interna

: GENERAL
H* H* H+
Complejo | Complejo Il Complejo 11l Complejo IV
NADH-ubiquinona- Sucinato-ubiguinona- Ubiguinona- CitC Citocromo ¢ oxidasa
ESPACIO reductasa reductasa citocromo c reductasa
INTERMEMBRANA
MEMBRANA K
MITOCONDRIAL 2e +-\F2e 91 »2 e 2
INTERNA I
Ubiquinona ]
MATRIZ : — :
MITOCONDRIAI;/ / \*
NADH + H* NAD* FADH, FAD 3 R+ H,0
1/2 0,
H* H* Ht

3. Ciclo de Krebs Lanzadera de DHAP

(Mitocondria) (Citosol)

FADH, —— glicerol fosfato < NADH + H* ‘N
‘)( o, 2. Glucslisis
FAD - Dihidroxiacetona fosfato NAD*

8. B-oxidacidn

Figura 20 (continuacidn): Version para impresion del material de estudio principal para la unidad de Metabolismo. Fuente: elaboracién propia.
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MAPA
GENERAL

Il CATABOLISMO
5. FOSFORILACION OXIDATIVA

Localizacion:
Membrana mitocondrial interna

El gradiente de protones generado por los complejos de |la cadena respiratoria se emplea en la
fosforilacion oxidativa para generar ATP mediante un mecanismo denominado acoplamiento

guimiosmdtico. R
H* H*

La sintesis de ATP es llevada a cabo por el complejo enzimatico ATP sintasa. Esta formado por una
porcién F, anclada en la membrana mitocondrial interna y una porcién F, situada hacia la matriz

mitocondrial. La ATP sintasa contiene canales a través de los cuales pueden circular los protones. ESPACIO Complejos1, Ny Il ATP sintasg
INTERMEMBRANA
El gradiente de protones generado entre ambos lados de la membrana mitocondrial interna hace MEMBRANA
que estos fluyan pasivamente desde el espacio intermembrana a la matriz mitocondrial a través MITOCONDRIAL 4. C-aden? Fo
de la ATP sintasa. Este flujo de protones (fuerza protomotriz) produce una rotacién en el INTERNA respiratoria
complejo ATP sintasa, que cataliza la sintesis de ATP a partir de ADP y P,
MATRIZ —
Por cada molécula de NADH y FADH, que cede sus 2 electrones a la cadena respiratoria, se MITOCONDRIAL
calcula que se pueden producir un maximo de 3 y 2 ATP respectivamente. Por cada molécula de H+
glucosa que se oxida completamente se puede obtener un maximo de 36 ATP, mucho mas de los
2 ATP que se obtienen solo de la glucdlisis durante la fermentacién. F
1
Balance respiracion celular (1 glucosa)
AFF 2 ATP > | 2 ATP
Glucalisis
2 NADH—2 FADH, > 2 x 2 ATP | 4 ATP
Descarboxilacion O T P o
oxidativa de 2 piruvato X 6
2 ATP >
Ciclode Krebs| -\ bk » Gx3ATP iSA;'I:P
(2 acetil-CoA) X
2FADH, —— 2x2ATP | 4 ATP
36 ATP

Figura 21 (continuacidn): Version para impresion del material de estudio principal para la unidad de Metabolismo. Fuente: elaboracién propia.
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Il CATABOLISMO
6. FERMENTACION ETILICA crogr

Las fermentaciones se dan en condiciones anaerobias cuando el Gltimo aceptor de los electrones en el catabolismo
son moléculas organicas sencillas, en lugar del oxigeno. Se trata de oxidaciones incompletas que reoxidan el NADH
para continuar con la glucolisis.

La fermentacidn etilica podemos encontrarla en células vegetales, levaduras y bacterias. Primero el piruvato sufre
una descarboxilacién para producir CO, y acetaldehido. Este se reduce a etanol, reoxidando el NADH a NAD*. El
ultimo aceptor de electrones es el acetaldehido.

Efector Pasteur: En levaduras (aerobios facultativos), en presencia de O, la glucosa se oxida completamente a CO, y
H,0 mediante |a respiracion aerobia en lugar de utilizar la fermentacién.

* Organismos conocidos importantes: Saccharomyces cerevisiae (levadura).
* Usos industriales: Produccién de pan (se aprovecha el CO,) y bebidas alcohdlicas (se aprovecha el etanol).

Balance fermentacion etilica (+ glucélisis)
Glucosa+2 ADP + 2 P, » 2 Etanol + 2 ATP + 2 CO,

Localizacion:

7. FERMENTACION LACTICA (oo

La fermentacion lactica podemos encontrarla en células musculares y en numerosos tipos de bacterias.
El piruvato se reduce a lactato para reoxidar el NADH a NAD, siendo el piruvato el tltimo aceptor de electrones.

* Organismos conocidos importantes: Bacterias del género Lactobacillus.
* Usos industriales: Produccion de productos lacticos (Leche fermentada, yogur, queso...)

Balance fermentacion lactica (+ glucdlisis)
Glucosa + 2 ADP + 2 P,— 2 Lactato + 2 ATP

MAPA

GENERAL

2. Glucdlisis

2 ATP

Glucosa » (2) Piruvato

NAD* NADH + H*

co,
Etanol LA (2) Acetaldehido

2. Glucélisis

2 ATP

NAD* NADH + H*

(2) Lactato Fg“/
v

@ Ver mas
informacién

Figura 22 (continuacidn): Version para impresion del material de estudio principal para la unidad de Metabolismo. Fuente: elaboracién propia.
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Il CATABOLISMO
8. B-OXIDACION

Hélice de Lynen

Localizacion:
Matriz mitocondrial

Los acidos grasos son una importante reserva de energia. Su oxidacién comienza
con la hidrolisis en el citosol de los triacilglicéridos en acidos grasos y glicerol por
medio de las lipasas.

El glicerol se transforma en el citosol en gliceraldehido 3-fosfato, que puede
incorporarse a la glucdlisis o utilizarse para sintetizar otras moléculas como
glucosa. En las reacciones para la transformacion se consume 1 ATP y se genera 1
NADH.

Los acidos grasos se activan a acil-CoA con un consumo equivalente a 2 ATP y
entran en la matriz mitocondrial mediante el transportador de carnitina. El acil-
CoA se oxida progresivamente en la B-oxidacion, produciéndose en cada vuelta
del ciclo 1 NADH, un FADH,, 1 acetil-CoA (C,) y un acil-CoA con 2 carbonos
menos (C, ), que vuelve a oxidarse en el ciclo. Por tanto, en cada vuelta del ciclo
se liberan unidades de 2 carbonos (acetil-CoA).

Para la oxidacién de un acil-CoA de n carbonos se requieren (n-2)/2 vueltas.

El acetil-CoA generadc se oxidard en el ciclo de Krebs y los NADH y FADH,
cederan sus electrones a la cadena respiratoria para la sintesis de ATP.

Balance total B-oxidacion
Acil-CoA (C,) + (n—2)/2$NAD++ (n-2)/2 FAD?*

n/2 Acetil-CoA + (n-2)/2 NADH + H* + (n-2)/2 FADH,
v v
3. Ciclo de 4. Cadena
Krebs respiratoria

MAPA

GENERAL

{membrana mitocondrial externa)

HS-CoA AMP +2P,
ATP  [(=-2ATP)

Triacilglicéridos

‘ (3) Acidos grasos — Acil-CoA (C,)
1y/ Transportador
,/ de carnitina
Glicerol
NAD*_ | Acil-CoA (C,)
ATP | i
NADH +H* /|
AMP +P, v
Gliceraldehido Acetil-CoA (C,)
3-fosfato

Acil-CoA (C,) -
HS-CoA
( matriz mitocondrial)
B-cetoacil-CoA (C,)
C6 Cs Cip €1z Ciy

NADH + H* H,0
B-hidroxiacil-CoA (C.)

NAD*

<€
Enoil-CoA (C,)

Ver mas

@ informacién

Figura 23 (continuacidn): Version para impresion del material de estudio principal para la unidad de Metabolismo. Fuente: elaboracién propia.
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MAPA
GENERAL

PARA EL PRESENTE TFM SE HAN
DESARROLLADO A MODO DE EJEMPLO LOS
PUNTOS 'Y || DE LA UNIDAD DE METABOLISMO

Figura 24 (continuacidn): Version para impresion del material de estudio principal para la unidad de Metabolismo. Fuente: elaboracién propia.
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