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Resumen: el estudio del Metabolismo realizado en la forma tradicional, es decir,
entendido como aprendizaje de una coleccidon de rutas metabdlicas, una serie de
féormulas y una variedad de mecanismos de regulacion, abruma a los alumnos y
conduce a su desmotivacion. Este problema ABP pretende ayudar a los estudiantes a
conseguir una vision integrada del Metabolismo y a entenderlo como un proceso con
una légica y regulacién exquisitas, fomentando ademds su espiritu critico. Cuatro
estudiantes, de perfil muy diferente, discuten en el gimnasio acerca de los efectos del
ejercicio fisico y la conveniencia o no de tomar ciertos productos para adelgazar o para
mejorar su rendimiento deportivo. El planteamiento del problema despierta la
curiosidad de los alumnos y su intento para resolverlo en equipo les conduce de forma
amena a la comprensién del significado del metabolismo y al entendimiento de las
complejas interrelaciones metabdlicas que tiene lugar en los humanos.

Palabras clave: Combustibles metabdlicos. Glicolisis. Fermentacién lactica. Glucégeno.
Transporte de lipidos. [-oxidacidn. Generaciéon de ATP. Regulacidn enzimatica.
Regulacion hormonal. “Drogas magicas”.

OBJETIVOS EDUCATIVOS
Objetivos generales

e Conseguir que los estudiantes aprecien la relacion de la Bioquimica con
situaciones de la vida diaria con las que pueden sentirse identificados.

e Favorecer la comprensién e integracion del metabolismo.

e Desarrollar la capacidad de analizar bibliografia cientifica en inglés de forma
comprensiva.

e Fomentar el espiritu critico necesario para evaluar la calidad y fiabilidad de las
fuentes de informacion.

Objetivos especificos

Después de realizar el problema ABP, los estudiantes seran capaces de:
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e Comprender el concepto de energia en un contexto bioquimico.

e Distinguir catabolismo y anabolismo.

e |dentificar las fuentes bioquimicas de energia y discutir cdmo se metabolizan
los alimentos para generar ATP.

e Entender la importancia de la respiracion celular.

e Discutir los perfiles metabdlicos de distintos drganos y tejidos, y establecer las
interrelaciones metabdlicas entre ellos.

e Entender el papel de las hormonas en la regulacion del metabolismo.

e Comprender la flexibilidad del metabolismo y su importancia para la adaptacién
a diferentes condiciones fisioldgicas.

e Valorar la importancia de la actividad fisica para el mantenimiento de la salud.

e Distinguir las fuentes de informacion de calidad de aquellas otras con escaso
rigor cientifico o constituyentes de publicidad engafiosa.

METODOLOGIA

e Actividad de aprendizaje cooperativo: Equipos formados por 3 alumnos.

e Presentacidon del problema en clase y puesta a disposiciéon de los alumnos a
través de la plataforma de docencia virtual (Campus Virtual de la UCM).

e Requisitos: los alumnos deben conocer fundamentos de Bioquimica. Con
alumnos de primer curso son necesarias clases previas convencionales para
explicar nociones basicas del metabolismo y su regulacién. El problema puede
ser facilmente adaptado para cubrir las necesidades educativas en diferentes
niveles y disciplinas (Biologia, Fisiologia, Nutricidn, etc.).

e Tiempo disponible para la resolucién del problema: 4 semanas.

e Tutorias: 2 horas en el aula. La primera hora se dedica a orientar a los alumnos
para que identifiquen sus necesidades de aprendizaje en funcién de los datos
presentados en el enunciado del problema. La segunda puede ayudar a
resolver dudas surgidas en la interpretacion de las publicaciones cientificas (en
inglés y de relativa complejidad) que se citan en la seccién “Discusién” y son de
consulta obligatoria.

e Discusion del problema y evaluacion del aprendizaje: sesién Unica en el aula de
2 horas de duracién utilizando una presentacién de Power Point interactiva y
un sistema de mandos electrdnicos de respuesta. Se aconseja la presencia de
un profesor adicional para la asistencia técnica.

PROBLEMA ABP
CHARLAS DE GIMNASIO

Mayo en Madrid. Pedro ha acudido al Gimnasio SuperBody como todos los
martes y jueves. Es estudiante de la Facultad de Biologia de la UCM vy juega en el
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equipo de rugby de la Complutense. En breve se celebrardn los campeonatos
universitarios y su equipo tiene muchas posibilidades de clasificarse entre los finalistas.
Por eso, entrena duramente para estar en forma. Ultimamente, el gimnasio estd muy
concurrido y Pedro ha hecho nuevos amigos: Diego, Marta, y Lorena, estudiantes de
Turismo, Bioquimica y Periodismo, respectivamente.

Pedro: hola a todos. ¢ Qué tal van los ejercicios?

Lorena: buff, ya estoy cansada de pedalear. Supongo que esto mejorara con el
tiempo porque llevo dos semanas a tope y no he adelgazado nada. Es que me
pierden los dulces y este invierno he abusado un poco. Queria perder 6 kilos
antes del verano pero creo que no lo voy a conseguir.

Marta: no es tan facil como parece. Yo sélo he perdido medio kilo en un mesy en
junio dejaré de venir porque empiezo los examenes.

Diego: os desanimais enseguida. Yo llevo haciendo ejercicios de musculacién
durante afios y ya veis el resultado. Un cuerpo 10.

Pedro: no fardes tanto. Yo diria que tienes que perfilar algo mas para ser el
hombre 10.

Diego: puede que tengas razon. Estos ultimos meses me he descuidado un poco
pero tengo un remedio que no falla. En menos de dos semanas, me quito la
grasilla que me sobra.

Lorena: pues podias decirnos el truco. Si se puede quitar la grasa tan rapido équé
hacemos aqui?

Pedro: no hay remedios magicos, no os engaiiéis.

Lorena: pues yo he visto algo en Internet sobre quemagrasas que dicen que
funcionan. No sé si sera verdad. Creo que se llama carnetina o algo asi.

Pedro: diras carnitina.

Lorena: ya salié el cientifico. Qué mas da. Diego, ées eso lo que vas a utilizar?
Diego: no, mi pdcima magica se llama Caswell 392. Son unas pastillas que
compro por Internet pero también se pueden encontrar con los nombres de
Sulfo Black o Nitro Klenup. Ya las he probado otras veces y os aseguro que
funciona. Me la recomendd hace un par de anos un amigo culturista muy
enterado.

Pedro: no sé qué sera eso. Si tu dices que funciona ... Yo también he oido lo de la
carnitina para adelgazar y para aumentar el rendimiento deportivo. Por lo que he
estudiado podria tener fundamento pero que yo sepa, nadie en el equipo la usa.
Nuestro entrenador es muy legal. Mucho entrenamiento, y el protocolo para
antes de las competiciones: hacemos ejercicio intenso unos dias y luego, reposo
y sobrealimentacién con hidratos de carbono. Asi cargamos los musculos con
glucégeno para los partidos.

Diego: o0 sea, que tu también tienes tus truquitos. Y eso del glucégeno énos
vendria bien a nosotros? ¢ Perderiamos grasa?

Pedro: yo creo que no. El glucogeno y la grasa son distintos combustibles
metabdlicos. Por ejemplo, cuando mi ejercicio es de intensidad baja o media, mis
musculos usan preferentemente grasa pero si el ejercicio es muy intenso, como
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en los partidos cafieros, usan preferentemente glucégeno. O eso dice nuestro
entrenador.

Marta: que curioso. ¢Por qué pasa eso? Yo siempre pensé que con el ejercicio se
guemaba solo grasa. Por eso vengo al gimnasio. Bueno, pues a lo mejor también
a ti te venian bien la carnitina o las pastillas de Diego para quemar mejor la grasa
y jugar superpartidos.

Lorena: me estoy aburriendo. Yo no entiendo de glucégeno, ni de carnetina ni de
combustibles metabdlicos. Sélo sé que Marta y yo queremos perder unos kilos y
estar estupendas este verano, que Diego quiere quitarse un poco de grasa y
perfilar misculo y que tu quieres rendir a tope en el partido del afio. Y mucha
gente usa esos productos. Por algo sera.

Marta: totalmente de acuerdo. Miramos en Internet donde se puede comprar
carnitina o el Caswell ése, y pasamos de gimnasio.

Pedro: yo creo que antes de tomar nada convendria informarse. Puede que la
carnitina funcione pero es mejor estar seguros. Y quiero averiguar qué son las
pastillas magicas de Diego. Y lo mds importante, que estos potingues no vayan a
ser peligrosos. Podemos mirar en Internet y consultar en las Bibliotecas de las
Facultades. El proximo martes veremos qué hemos averiguado.

DISCUSION: ¢{SON REALMENTE MILAGROSOS ESTOS PRODUCTOS?

Una semana después Pedro, Diego, Marta y Lorena se relnen y cada uno de ellos

aporta la informacidn que ha conseguido.

Pedro

Ha encontrado este grafico (Fig. 1) que muestra el gasto energético y el tipo de

combustible metabdlico utilizado en funcion de la intensidad del ejercicio.

e
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Figura 1. Gasto energético y tipo de combustible metabdlico utilizado en funcién de la intensidad del
ejercicio. VO, max: cantidad maxima de oxigeno que puede ser utilizado durante un ejercicio
exhaustivo o de maxima intensidad por unidad de tiempo. Unidades: ml O, consumido / min/ Kg de

peso.
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También ha revisado textos de Bioquimica y articulos de investigacion muy
interesantes sobre el glucdgeno, la carnitina y el Caswell 392:

Goforth, Jr.; Harold, W.; Arnall, D.A.; Bennett, B. L. y Law, P.G. 1997. Persistence of
supercompensated muscle glycogen in trained subjects after carbohydrate
loading. J. Appl. Physiol., 82: 342-347.

Van Loon, L. J. C.; Greenhaff, P. L.; Constantin-Teodosiu, D.; Saris, W. H. M. y
Wagenmakers, A. J. M. 2001. The effects of increasing exercise intensity on

muscle fuel utilisation in humans. Journal of Physiology, 536: 295-304.

Miranda, E. J.; Mclntyre, I. M.; Parker, D. R.; Gary, R.D. y Logan, B. K. 2006. Two deaths
attributed to the use of 2,4-Dinitrophenol. J. Anal. Toxicol. 30: 219-222.

Diego
Ha encontrado informacidén sobre sus pastillas Caswell 392 en estas paginas web:

http://www.becomenatural.com/blog/2007/04/24-dinitrophenol-24-dnp-magical-diet-
or-deathly-poisson/

http://www.promusclemag.com/forum/t46797-dinitrophenol-dnp.html
http://www.tupincho.net/foro/uso-del-dnp-dinitrofenol-en-el-culturismo-t15445.html
Marta

Ha revisado libros y articulos de Bioquimica (muchos de ellos en inglés) y ha visto
algo que puede ser interesante (Figuras 2 y 3).
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Figura 2. Efecto del DNP sobre la funcién mitocondrial en miotubos humanos. Estos precursores de las
células musculares se incubaron en presencia (+DNP) o en ausencia de DNP (Control) y se
determinaron los niveles de ATP y la oxidacion de la glucosa. Los datos se expresan como porcentajes
de los respectivos valores control. (Figura elaborada con los datos extraidos de las Figuras 1y 3 en:
Gaster, 2007).
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Figura 3. A: Transporte de electrones y sintesis de ATP en la mitocondria. El esquema muestra el
mecanismo de accién del DNP. Los protones se han representado como circulos rojos. B: Estructura
del DNP.

Lorena

Muy interesada en la “carnetina”, ha hecho una busqueda en Internet y ha
encontrado multitud de paginas web. En ellas dicen que es “un aminoacido quemador
de grasa con muchos efectos beneficiosos”. Ademas se puede comprar facilmente y es
barata.

iPor fin va a perder sus kilos cdmodamente y sin ninguna complicacion!

http://www.alimentacion-sana.com.ar/portal%20nuevo/compresano/plantillas/
quemadores01.htm

http://www.encuentros.uma.es/encuentros118/carnitina.htm
http://canisport.blogspot.com/2009/11/I-carnitina-cual-es-su-importancia.html

Los cuatro amigos han conseguido interpretar toda la informacion recolectada y
resolver sus dudas. Ahora estudian la situacion y deciden qué deben hacer.

CUESTIONES

1. Diego quiere tomar Caswell 392. ¢Qué es este producto? A nivel molecular, écual
es su mecanismo de actuacién? ¢Serd eficaz para bajar peso? é¢Por qué? éTiene
alguna contraindicacion? ¢ Qué deberia hacer Diego?
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Lorena quiere eliminar unos kilos de grasa que supone son la consecuencia del
exceso de dulces que ha tomado durante meses. (Se pueden transformar los
hidratos de carbono en grasa? Si es posible, ¢écdmo ocurre esta transformacion?
¢éSeria posible la transformacidn inversa: Grasas —— Hidratos de Carbono?

Durante el ejercicio se consumen diversos combustibles metabdlicos como se
muestra en la figura 1. El mdsculo esquelético activo utiliza glucosa, glucégeno y
acidos grasos, pero su contribucidn al gasto energético total es distinta segun la
intensidad del ejercicio. ¢De dénde proceden: a) la glucosa, b) el glucégeno, c) los
acidos grasos?

¢Como se obtiene energia a partir de estas moléculas? Pedro y Marta, como
buenos cientificos, han hecho un esquema sencillo para explicarlo a sus amigos.
Haced vuestro propio esquema.

Pedro esta muy interesado en aumentar el contenido de glucégeno muscular para
mejorar su rendimiento deportivo el dia del partido. ¢Es eficaz el procedimiento
gue le recomienda su entrenador para conseguirlo? ¢COmo se sintetiza el
glucégeno? ¢Cudl es la enzima reguladora de este proceso? ¢Qué hormona
estimula esta sintesis?

Supongamos que en la final del campeonato de rugby, la intensidad media del
ejercicio que realizard Pedro supone el 75% VO, max. ¢ Aumentara la concentracién
de lactato en los musculos activos? (Seguramente ya lo sabéis pero si no estais
seguros os puede ayudar el articulo de VanLoon et al., 2001).

¢Qué es la carnitina? ¢Es un aminoacido como indican algunas de las paginas web
consultadas? ¢Cual es su funcion metabdlica? ¢Sera eficaz para que Lorena elimine
la grasa que tanto le preocupa? ¢Por qué creéis que si o que no?

Marta creia que durante el ejercicio se consumia sélo grasa. Ahora ya sabe que
pueden usarse distintos combustibles y que contribuyen al gasto energético total
en distintos porcentajes en funcidn de la intensidad del ejercicio que se realiza.
¢Por qué disminuye el consumo de acidos grasos por el musculo cuando el ejercicio
es intenso?

éPodria mejorar Pedro su rendimiento deportivo en los partidos si ingiriese
carnitina? ¢Qué datos le habran hecho llegar a una conclusiéon determinada?

Finalmente, équé opinidn os merecen las distintas fuentes de informacién que han
consultado nuestros amigos?
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SESION DE EVALUACION: PRESENTACION INTERACTIVA

Se muestra una parte de la presentacion interactiva utilizada en el curso 2010-2011 en
primer curso del Grado en Biologia. Sin embargo, este ABP puede adaptarse facilmente
para su empleo en diversos Grados (Bioquimica, Farmacia, Medicina, Veterinaria,...) y
asignaturas (Biologia, Fisiologia, Nutricidn, etc.).
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RECURSOS ELECTRONICOS
Paginas web con informacién diversa y publicidad sobre el supuesto poder
adelgazante de la carnitina y el dinitrofenol.

http://www.becomenatural.com/blog/2007/04/24-dinitrophenol-24-dnp-magical-diet-
or-deathly-poisson/

http://www.promusclemag.com/forum/t46797-dinitrophenol-dnp.html
http://www.tupincho.net/foro/uso-del-dnp-dinitrofenol-en-el-culturismo-t15445.html

http://www.alimentacion-sana.com.ar/portal%20nuevo/compresano/plantillas/
guemadores01.htm

http://www.encuentros.uma.es/encuentros118/carnitina.htm
http://canisport.blogspot.com/2009/11/I-carnitina-cual-es-su-importancia.html

http://www.lineayforma.com/gimnasio/los-efectos-de-la-carnitina-en-el-deporte.html

Recibido: 21 diciembre 2011.
Aceptado: 4 septiembre 2013.
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