Desde hace mas de medio siglo, el aprendizaje del metabolismo constituye un reto persistente
en la educacion superior en ciencias experimentales y de la salud. Comprender el metabolis-
Mo requiere integrar conceptos abstractos, interpretar la complejidad de las rutas metabolicas
y conectar procesos que operan en multiples escalas bioldgicas, lo que impone una elevada
carga cognitiva al estudiantado (Cooper et al., 2017; Michael, 2007, Sweller, 2011). Como conse-
cuencia, muchos estudiantes recurren a la memorizacion mecanica en lugar de construir una
comprension mecanicista y sistémica de los procesos bioquimicos (Stieff & Raje, 2010).

Ademas, las concepciones erroneas sobre la regulacion metabdlica, ampliamente documenta-
das, evidencian que el aprendizaje significativo en bioquimica requiere no solo incorporar nueva
informacion, sino también reconstruir concepciones previas ingenuas mediante procesos de
cambio conceptual (Posner et al,, 1982; Duit & Treagust, 2003; Villafane et al., 2021). Los con-
tinuos avances en las ciencias de la vida intensifican estas dificultades, ya que exigen integrar
el conocimiento bioquimico clasico —rutas, coenzimas y mecanismos de regulacion— con en-
foques de nivel sistémico y técnicas de analisis de alto rendimiento (0micas), para interpretar
adecuadamente los datos experimentales actuales (Nehm & Reilly, 2007; Long et al., 2021).

La ensenanza del metabolismo enfrenta una complejidad intrinseca: es una red altamente inter-
conectada, con regulacion multinivel y representaciones visuales complejas (vias, flujos, bucles
de retroalimentacion). Su estudio requiere, por tanto, que el alumnado desarrolle competencias
de representacion, analisis y transferencia mas alla del conocimiento fragmentario (Villafane et
al, 2021; Halmo et al., 2020). En muchos casos, los metodos expositivos tradicionales no pro-
porcionan el soporte estructural necesario para que el alumnado articule explicaciones integra-
das (Dicheva et al, 2015; Freeman et al., 2014). Por otro lado, diversos estudios y observaciones
docentes coinciden en que, debido a su accesibilidad inmediata, cada vez mas estudiantes
recurren a webs de apuntes y materiales compartidos no verificados, descargando resumenes
0 notas elaboradas por otros estudiantes (Sambrook & Rowley, 2010). Sin embargo, en éstos
no hay garantia de correccidén conceptual ni alineamiento con el temario académico. En varios
estudios se evidencia que los estudiantes menos preparados alcanzan menor rendimiento, es-
pecialmente cuando dependen de apuntes externos o incompletos (van der Vleuten et al., 2015;
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Gharravi, 2018; Lee & Cho, 2022). Este contexto, en el que convergen la complejidad concep-
tual 'y la proliferacion de recursos no verificados, demanda estrategias docentes estructuradas
y materiales de apoyo rigurosos, fidedignos, bien fundamentados y pedagogicamente solidos
que puedan complementar los recursos docentes habituales.

Por otra parte, el profesorado encuentra cada vez mas dificil elaborar pruebas de evaluacion
ya que estas deben renovarse casi de forma continua ante la imposibilidad practica de evi-
tar que los examenes acaben en alguna plataforma como las anteriormente indicadas. Con el
proposito de atender las necesidades tanto del profesorado como del estudiantado, esta Guia
de Bioquimica Metabdlica se concibe como un recurso docente integral para el aprendizaje
y la evaluaciéon formativa en esta disciplina a nivel de Grado, sin que pretenda ser un material
sustitutorio de la bibliografia recomendada en cada curso. Esta disenada, por profesores con
amplia experiencia en tareas docentes en Bioquimica metabolica, para integrarse en distintas
modalidades docentes —como apoyo a clases magistrales, actividades de aula invertida (me-
diante autoevaluaciones previas y discusion de concepciones erréneas en el aula) o gjercicios
de practica guiada— y servir de base para la elaboracion de materiales de repaso, practicas y
pruebas de evaluacion continua.

La guia se estructura en torno a resumenes generales y por apartados, figuras esquematicas
de las rutas metabolicas y sus mecanismos de regulacion, una amplia bateria de preguntas tipo
test clasificadas segun la taxonomia revisada de Bloom, y preguntas de respuesta corta con
soluciones orientativas.

Todos los contenidos de esta guia han sido elaborados especificamente para esta obra por los
autores, a partir de su experiencia docente en la ensenanza universitaria de la Bioquimica Me-
tabolica y del conocimiento cientifico y pedagogico relevante. Los textos, resumenes, esque-
mas Yy figuras han sido desarrollados por los autores tomando como referencia los contenidos
fundamentales de la bioquimica metabolica y las necesidades docentes identificadas durante
su experiencia universitaria. La literatura reciente sobre educacion en bioquimica confirma la
persistencia de dificultades asociadas a la amplitud y complejidad de estos contenidos y mues-
tra una creciente incorporacion de metodologias activas y recursos especificamente disenados
para favorecer su comprension (Jardim e Silva et al,, 2026).

En particular, se han desarrollado recientemente diferentes recursos para facilitar el aprendizaje
de las rutas metabolicas mediante herramientas interactivas, actividades de autoevaluacion,
narrativas y representaciones integradas de los procesos metabolicos (Lee et al.,, 2024; Macedo
& Ide, 2025; McKinlay & Kearns, 2025).

Las preguntas tipo test y las preguntas de respuesta corta son igualmente originales y fueron
elaboradas por los autores a partir de los contenidos desarrollados en la propia guia y de su
experiencia docente. Los items fueron posteriormente revisados y clasificados atendiendo a la
taxonomia revisada de Bloom y a su complejidad, asi como al numero de respuestas correc-
tas en el caso de las preguntas tipo test. Las respuestas y sus justificaciones fueron elabora-
das y revisadas por los autores para garantizar su coherencia con los contenidos bioquimicos
presentados.

Por tanto, la obra no constituye una recopilacion o reproduccion de textos, preguntas, figuras o
materiales procedentes de otras obras. Las referencias bibliograficas incluidas en la guia tienen
como finalidad fundamentar los contenidos cientificos y las decisiones pedagogicas adopta-
das, y no indicar una procedencia externa de los materiales originales. Cuando un concepto,
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afirmacion o propuesta pedagogica se fundamenta especificamente en trabajos previos, estos
se citan mediante las correspondientes referencias bibliograficas.

Desde el punto de vista pedagogico, este diseno responde a varias finalidades complementarias:

1

2)

Favorecer la comprension progresiva de los contenidos. Los resumenes introductorios ofre-
cen una vision global de cada tema, mientras que los resumenes por subapartados permiten
organizar el estudio en bloques manejables, reduciendo la sobrecarga cognitiva y facilitando
la integracion jerarquica del conocimiento (Sweller, 2011).

Entrenar distintos niveles cognitivos. La clasificacion de las preguntas conforme a la taxo-
nomia de Bloom (Anderson & Krathwohl, 2001) permite al alumnado identificar el tipo de
razonamiento requerido en cada item, desde la evocacion de hechos hasta el analisis y la
sintesis. Esta reflexion sobre el propio proceso de pensamiento promueve la metacognicion
y el aprendizaje auténomo (Tanner, 2012).

Promover una evaluacion coherente y eficaz. La guia integra instrumentos de evaluacion
que reflejan las practicas mas extendidas y efectivas en educacion superior: cuestionarios
de tipo test y preguntas de respuesta corta. Esta combinacion permite valorar de manera
equilibrada tanto el conocimiento declarativo como la capacidad de aplicacion y sintesis.
Los tests incluidos —con cinco opciones y entre unay tres respuestas correctas— ayudan al
estudiantado a familiarizarse con la dinamica de examen desde el inicio del curso, disminu-
yendo la ansiedad y fortaleciendo la autorregulacion (Nicol, 2007). Asimismo, promueven un
aprendizaje activo basado en la practica deliberada y la autorregulacion; al requerir que el
estudiante genere respuestas, reflexione sobre los errores y consulte las justificaciones de
cada item, la guia fomenta la participacion cognitiva y el aprendizaje autonomo, en conso-
nancia con los principios del aprendizaje activo (Prince, 2004; Freeman et al, 2014).

Mas alla de su funcion sumativa, las pruebas de opcion multiple bien disenadas constituyen
una poderosa herramienta de aprendizaje: la practica de recuperacion o «testing effect»
—fendmeno cognitivo por el cual intentar recordar informacion a traves de pruebas, exame-
nes, o «quizzes» mejora la memoria a largo plazo de esa informacion, incluso si el intento
de recuperacion es fallido— mejora la retencion a largo plazo y la transferencia de conoci-
mientos a nuevos contextos (Roediger & Karpicke, 2006; Adesope et al., 2017; Agarwal et
al, 2021). En particular, la literatura en educacion STEM (Science, Technology, Engineering,
Mathematics) ha demostrado que los tests con cinco alternativas y posibilidad de multiples
respuestas correctas presentan ventajas sustanciales, tanto para el aprendizaje como para la
evaluacion:

a) Fomentan un procesamiento mas profundo, al exigir analizar criticamente todas las opcio-
nes (Tarrant et al,, 2009; Kibble, 2017; Vazquez-Garcia et al,, 2019; Medina et al., 2022).

b) Reducen drasticamente la probabilidad de acierto por azar.

¢) Incrementan la capacidad discriminativa del examen, diferenciando entre conocimiento
parcial y completo.

Estos hallazgos respaldan el empleo de este formato tanto en biologia y fisiologia como en
otras areas de las ciencias experimentales, al mejorar la validez, fiabilidad y poder formativo
del proceso evaluativo. Para asegurar la coherencia pedagogica y la calidad del material, los
items incluidos en esta guia han sido auditados y clasificados siguiendo criterios de com-
plejidad cognitiva y estructural. En la Tabla 1 se detalla la distribuciéon de las 715 preguntas,
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evidenciando un disefo que equilibra el afianzamiento de conceptos fundamentales con el
desafio analitico superior.

Perfil metodologico y de evaluacion de la Guia.

Dimensién Subcategoria n=716 %
Bajo: recordar (B1) y comprender (B2) 355 49,5
Niveles cognitivos Y .
(Taxonomia de Bloom) Medio: aplicar (B3) y analizar (B4) 251 351
Alto: evaluar (B5) y crear (B6) 110 154
) Simple: 1 opcidn correcta 292 40,8
Complejidad de respuesta Multiple: 2 opciones correctas 230 321
(formato de test)
Compleja: 3 opciones correctas 194 59,2

Como se desprende de estos datos, mas del 50% de la guia requiere niveles de procesa-
miento medio o alto, y un 61,3% de los items presenta multiples opciones correctas, lo que
garantiza una evaluacion rigurosa y alineada con los estandares de la educacion médica y
experimental actual.

4) Complementar con evaluacion abierta. Las preguntas de respuesta corta evaluan compe-
tencias de sintesis, precision terminologica y claridad expositiva, esenciales en titulaciones
biomédicas (Carless, 2007).

5) Proporcionar retroalimentacion formativa. Cada tema incluye una tabla con las respuestas
correctas, el nivel de Bloom correspondiente y la justificacion de dicha clasificacion, lo que
convierte la correccion en una oportunidad de aprendizaje explicito. Este enfoque se alinea
con los principios de evaluacion formativa que promueven transparencia y autorregulacion
(Black & Wiliam, 2009).

En conjunto, la guia no se limita a preparar al alumnado para superar una evaluacion, sino que
busca estimular el pensamiento critico, la integracion de conceptos metabolicos y la transferen-
cia de conocimientos a contextos aplicados en biologia, medicina, veterinaria y quimica. Se trata
también de un recurso abierto, distribuido bajo licencia Creative Commons, destinado a favore-
cer su accesibilidad y reutilizacion. En este sentido, se puede encontrar todo el material que se
presenta, en texto plano y en formato Markdown (md), en el repositorio GitHub (https://github.
com/AlfonsoOA/Guia_BioquimicaMetabolica), archivado y preservado permanentemente con
el DOl de Zenodo 10.5281/zenod0.22299277), pudiéndose descargar libremente. Esto otorga al
libro, ademas, un enfoque inclusivo ya que, ademas de seguir las recomendaciones mas habi-
tuales del Area de Inclusion de la Universidad de Cordoba (presentacion de la informacion de
forma clara y concisa, resumenes y figuras estructurados por pasos, se transmite seguridad a
los estudiantes al tener el modelo de examen con antelacion, etc)), facilita su adaptacion a dife-
rentes posibles necesidades al poder descargar la informacion y hacer uso de ella en diferentes
plataformas y configuraciones.

La eleccion de una licencia abierta y un repositorio colaborativo no solo facilita la actualizacion
continua del material, sino que contribuye a la equidad educativa al ofrecer recursos de calidad
sin restricciones de acceso. Asi pues, la guia se contempla como un documento vivo, con posi-
bilidad de adaptar el material a partir de las opiniones de la comunidad docente y recogiendo
los planteamientos y consultas de los estudiantes, promoviendo asi una cultura de colabora-
cion, transparencia y mejora continua en la ensenanza de la bioquimica. Ademas de su funcion
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docente, la guia puede servir como base para estudios de innovacion e investigacion educativa,
permitiendo analizar la evolucidon del rendimiento o de la percepcion del alumnado ante me-
todologias de aprendizaje activo en bioquimica. Fundamentada en la evidencia pedagdgica y
alineada con las mejores practicas en educacion cientifica, esta guia pretende contribuir a una
ensenanza universitaria del metabolismo mas comprensible, equitativa y participativa. Asimis-
mo, busca fortalecer la conflanza del estudiantado en materiales docentes verificables y de ca-
lidad, promoviendo una cultura de colaboracion, transparencia e innovacion docente. En ultima
instancia, aspira a consolidar una comunidad educativa comprometida con la mejora continua
de la ensefnanzay el aprendizaje de la bioquimica.
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Esta guia estad concebida como un recurso de apoyo al aprendizaje autonomo y a la prepara-
cion de las evaluaciones en las asignaturas de Bioquimica Metabdlica a nivel de Grado. Dividida
en siete capitulos, su estructura permite que cada estudiante pueda adaptar su uso segun sus
necesidades y ritmo de estudio.

Cada tema se organiza en torno a un resumen general, resumenes por subapartados, figuras
esquematicas y una bateria de preguntas tipo test y preguntas de respuesta corta.

Se recomienda la siguiente secuencia de trabajo:

1)

Lectura global del resumen del tema, para obtener una vision integrada de los principales
procesos y su regulacion. No obstante, las palabras no se deben leer como un “todo” inin-
teligible, es necesario entender lo que significa cada termino. Un ejemplo muy claro es la
fosforilacion a nivel de sustrato debido al elevado potencial de transferencia de fosforilo que
presenta el PEP. Es un concepto muy dificil si no se desgrana la informacion:

Fosforilacion: se forma el ATP porque el ADP adquiere un grupo fosfato.

Anivel de sustrato: ese fosfato viene de otro sustrato de la célula (a diferencia de lo que ocu-
rre en la fosforilacion oxidativa, en la que se une un fosfato inorganico).

Potencial de transferencia de fosforilo: el PEP tiene tendencia a ceder su fosfato terminal.

Tal como ocurre cuando se aprende un idioma, siguiendo esta metodologia el estudiante
consigue “hablar” el lenguaje de la bioquimica que tan abstracto resulta en ocasiones.

Estudio progresivo de los subapartados, apoyandose en las figuras para visualizar la secuen-
cia y conexion de las rutas metabolicas. Se recomienda que el alumnado reconstruya sus
propias figuras.
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3) Autoevaluacion mediante las preguntas tipo test, prestando atencion a la clasificacion segun
la taxonomia revisada de Bloom, que indica el nivel cognitivo implicado (recordar, compren-
der, aplicar, analizar, etc.).

4) Revision de las justificaciones de las respuestas, que permiten identificar errores conceptua-
les y reforzar la comprension mecanicista de los procesos.

5) Resolucion de las preguntas de respuesta corta, destinadas a consolidar la sintesis y la pre-
cision terminologica.

Este enfoque favorece el aprendizaje activo y autorregulado, en el que el estudiante participa
activamente en la construccion de su conocimiento y reflexiona sobre su propio proceso de
aprendizaje.

Ademas, el formato accesible y abierto de la guia facilita su uso en diferentes dispositivos y
plataformas, permitiendo descargar el material, realizar anotaciones personales o integrar las
preguntas en herramientas de practica digital. Asimismo, la disponibilidad del texto completo
en formato Markdown (md) dentro del repositorio permite una lectura web nativa en GitHub,
facilitando la navegacion accesible, la interaccion con el material directamente desde el nave-
gadory la propuesta de comentarios o erratas por parte del alumnado.

En definitiva, esta guia no debe entenderse como un sustituto de los manuales de referencia,

sino como un instrumento de entrenamiento y comprension, disefiado para fortalecer la auto-
nomia, la confianzay la capacidad analitica del estudiantado en bioquimica metabdlica.
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Este material esta disenado también como recurso docente versatil para el profesora-
do universitario que imparte contenidos de metabolismo en titulaciones biomédicas o
experimentales.

La estructura modular de la guia permite su integracion en distintas modalidades de ensenanza
y evaluacion:

a) Como apoyo a clases magistrales, los resumenes y esquemas facilitan la presentacion de los
contenidos nucleares, ofreciendo una base visual y conceptual clara.

b) En docencia invertida, las autoevaluaciones previas permiten que el alumnado identifique
sus concepciones erroneas antes de la clase, optimizando la discusion y el aprendizaje sig-
nificativo durante la sesion presencial.

c) En evaluacion continua o formativa, la bateria de preguntas tipo test y de respuesta cor-
ta puede utilizarse para elaborar cuestionarios, practicas, ejercicios guiados o pruebas
diagnosticas.

Cada item de test —asi como las preguntas de respuesta corta— esta clasificado segun la taxo-
nomia revisada de Bloom, lo que permite seleccionar preguntas en funcion del nivel cognitivo
que se desea trabajar (desde la evocacion de hechos hasta la aplicacion y analisis).

Asimismo, las justificaciones incluidas en las tablas de respuestas constituyen una herramienta
util para promover la reflexion y la retroalimentacion formativa. El caracter abierto y colaborativo
del proyecto, alojado en GitHub y respaldado con preservacion permanente mediante DOI en
Zenodo (10.5281/zenodo.22299277), facilita que el profesorado pueda adaptar, actualizar o am-
pliar los contenidos, manteniendo la coherencia conceptual y pedagdgica del material original.
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Se invita especialmente a la comunidad docente a interactuar y contribuir con nuevas pre-
guntas, figuras o recursos a través de los canales de Discussions (para debates y aportaciones
conceptuales) e Issues/Pull Requests (para la revision y edicion directa del texto en formato
Markdown), fomentando una comunidad activa de innovacion y mejora docente continua en
bioquimica.

En suma, esta guia pretende servir no solo como material de aprendizaje, sino también como
plataforma de colaboracion entre docentes y estudiantes, orientada a promover una ensefanza
universitaria del metabolismo mas dinamica, participativa y basada en evidencia.

La Sociedad Espafnola de Bioquimica y Biologia Molecular (SEBBM) ha aprobado la difusion de
esta obra a través de sus canales institucionales (web, boletines y redes sociales).
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El metabolismo es el conjunto de todas las reacciones quimicas que ocurren en una célula u
organismo vivo y que permiten mantener la vida, crecer, reproducirse y responder al entorno.
Estas reacciones se organizan en rutas metabolicas, catalizadas por enzimas especificas, que
convierten unas moléculas en otras siguiendo una logica quimica y energética bien definida.

Tradicionalmente se distingue entre catabolismo y anabolismo. El primero es un proceso degra-
dativo, oxidativo y convergente, donde a partir de distintos compuestos se generan unos pocos
productos comunes. El catabolismo libera energia en forma de ATPy transportadores reducidos
como NADH y FADHz, y produce compuestos quimicos sencillos como el didxido de carbono
o el amonio, o bien intermediarios que luego pueden servir como precursores. El anabolismo,
en cambio, es un proceso sintético, reductivo y divergente, que consume ATP y NADPH para
construir macromoléculas y estructuras celulares a partir de precursores sencillos. Ambos es-
tan interconectados: los productos del catabolismo alimentan al anabolismo, y viceversa, en un
ciclo dinamico regulado por las necesidades de la célula (Figura 1.1).
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La bioenergética estudia como se transforma y utiliza la energia en los sistemas biologicos,
siempre obedeciendo las leyes de la termodinamica. La primera ley establece que la energia ho
se crea ni se destruye, solo se transforma; en los organismos vivos, la energia quimica, luminica
0 mecanica se intercambia constantemente con el entorno. La segunda ley senala que en todo
proceso espontaneo aumenta la entropia del universo, aunque localmente en una célula pueda
disminuir (por ejemplo, en la sintesis de una proteina). La tercera ley, mas tedrica, afirma que la
entropia de un cristal perfecto tiende a cero al acercarse al cero absoluto.

Para describir estos procesos se utilizan magnitudes como la entalpia (AH), que refleja el conte-
nido calodrico de un sistema; la entropia (AS), que mide el desorden; y la energia libre de Gibbs
(AG), que combina ambas y es el criterio fundamental para decidir si una reaccion sera espon-
tanea o no: AG negativa indica un proceso exergonico, favorable, mientras que una AG positiva
senala un proceso endergonico que solo puede avanzar si se acopla a otra reaccion favorable.
Asi, en la célula se acoplan sistematicamente reacciones, de forma que procesos energeética-
mente desfavorables se hacen posibles al ligarlos con reacciones muy exergonicas.

La hidrolisis del ATP es el ejemplo clasico de este acoplamiento. EL ATP, la llamada "‘moneda
energetica universal’, libera gran cantidad de energia al hidrolizar su enlace fosfoanhidrido ter-
minal. Esta energia se debe, en gran parte, a la repulsion electrostatica entre los grupos fosfato,
a la estabilizacion por resonancia de los productos y a la concentracion intracelular mantenida
de ATP muy por encima del equilibrio. ELATP conecta reacciones catabdlicas con las anabdlicas,
permitiendo que procesos como la sintesis de macromoléculas, el transporte activo o el movi-
miento celular sean posibles.

Para evaluar el estado energético de una célula se utilizan parametros como la carga energética
(AEC), que integra las concentraciones de ATP, ADP y AMP. Valores altos, proximos a 1, indican
abundancia de energia y favorecen procesos anabolicos (que consumen ATPy poder reductor),
mientras que valores intermedios o bajos promueven rutas catabdlicas para restaurar los nive-
les de ATP. Otro parametro util es el potencial de fosforilacion, que depende de la relacion entre
ATP, ADP y Pi, y refleja cuanta energia libre puede aportar la hidrolisis de ATP en condiciones
intracelulares.

El catabolismo celular se organiza en tres grandes etapas. En la primera, los combustibles (glu-
cosa, acidos grasos o aminoacidos) se transforman en un intermediario comun: el acetil-CoA.
En la segunda, este acetil-CoA se oxida en el ciclo de Krebs, generando CO, una cantidad
pequena de ATP y coenzimas reducidas (de NADH y FADH), las cuales actuan como transpor-
tadores electronicos. En la tercera, los electrones de NADH y FADH: se transfieren a la cadena
transportadora de electrones, que crea un gradiente de protones en la membrana mitocondrial
interna y su energia se aprovecha para sintetizar ATP mediante la fosforilacion oxidativa. Este
esquema general caracteriza la forma de obtener la energia que utiliza la mayoria de organis-
mos aerobios, mientras que otros organismos pueden recurrir a fermentaciones o respiraciones
anaerobias con aceptores distintos al oxigeno.

La regulacion metabolica es esencial para la eficiencia y la supervivencia de la célula. Las rutas
antiparalelas, como glucodlisis y gluconeogénesis, no son simples reversos, sino que incluyen
pasos exclusivos e irreversibles catalizados por enzimas diferentes, lo que asegura que ambas
rutas no funcionen simultaneamente de forma ineficiente. Ademas, la compartimentalizacion
celular contribuye a separar procesos opuestos.
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Los mecanismos de control operan a distintos niveles. Algunos son de respuesta rapida, como
la disponibilidad de sustrato, la regulacion alostérica de enzimas clave o las modificaciones
postraduccionales (p. ej. fosforilacion). Otros son de respuesta lenta, como la regulacion hor-
monal o el control transcripcional de la sintesis y degradacion de enzimas. Esto permite que la
célula responda tanto de manera inmediata a cambios locales como de forma mas sostenida a
senales externas.

La transduccion de senales explica como las celulas detectan y responden a su entorno. Una
molécula senal (hormona, neurotransmisor) se une a un receptor especifico y desencadena cas-
cadas intracelulares mediadas por segundos mensajeros como AMPc, Ca?* o IPs. Estas casca-
das amplifican la sefal inicial y generan respuestas fisiologicas adaptadas. Las caracteristicas
fundamentales de la transduccion son la especificidad, la amplificacion, la desensibilizacion tras
estimulos prolongados y la integracion de multiples senales.

En conjunto, este tema introduce los principios basicos de la bioenergética y el metabolismo,
mostrando cémo la vida se sostiene en una compleja red de reacciones interconectadas que
transforman energia y materia, todo ello regulado finamente por mecanismos quimicos, enzi-
maticos y celulares. Entender estas bases permite responder a preguntas que van desde qué
distingue al catabolismo del anabolismo hasta como una hormona puede modular el destino de
la glucosa o por qué la hidrolisis de ATP impulsa los procesos vitales.
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Vision general del metabolismo celular. Se muestra la interrelacion entre
el catabolismo oxidativo y el anabolismo reductivo, mediada por el flujo de energia
(ATP) y poder reductor. Se detallan las tres etapas del catabolismo: (1) degradacion de
macromoléculas en moléculas sencillas (acetilCoA), (2) oxidacion en el Ciclo de Krebs y (3)
obtencion de energia en la cadena de transporte electronico y fosforilacion oxidativa.
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1.1. Leyes de la termodinamica. Entalpia, entropia y energia libre

Los organismos vivos son sistemas termodinamicamente abiertos que operan en un estado
estacionario dinamico, nunca en equilibrio (AG=0), ya que esto implicaria la muerte. Para man-
tener su orden interno (baja entropia), cumplen la Segunda Ley de la Termodinamica tomando
energia libre del entorno (luz o nutrientes) y aumentando la entropia global al liberar calor y
desechos.

La espontaneidad de las reacciones se rige por la Energia Libre de Gibbs (AG), la cual relaciona
tres variables: la Entalpia (AH), que es una funcion de estado que representa el calor absorbido
o liberado por el sistema a presion constante (J/mol), la Entropia (AS), que es otra funcion de es-
tado que mide la dispersion de energia o desorden en el sistema (J/(mol x K)), y la Temperatura,
que es una variable intensiva y el factor de ponderacion que modula la contribucion de la en-
tropia (AS) a la espontaneidad (K). La AG viene dada por la Energia Libre de Gibbs (AG=AH-TAS,
con J/mol como unidades), y la espontaneidad de las reacciones se rige por esta: una reaccion
es exergonica y espontanea si AG<O, y endergonica si AG>0. La AG depende de estos factores:
por ejemplo, una reaccion con AH y AS negativos solo sera favorable a bajas temperaturas. Asi-
mismo, también hay que considerar el universo bajo estudio, ya que en el plegamiento proteico
la entropia se reduce localmente, pero aumenta al considerar el entorno.

Elvalor de AG real en la célula depende de las concentraciones. Una reaccion es favorable si el
cociente de accion de masas (Q), que se define como la relacion entre las concentraciones de
productos y sustratos ([Productosl] / [Sustratos]), es menor que la constante de equilibrio (Keq).
Por ello, la hidrolisis del ATP es una reaccion que siempre tiene AG negativo in vivo debido a que
las concentraciones intracelulares se mantienen muy alejadas del equilibrio. Las enzimas solo
aceleran la llegada al equilibrio al reducir la energia de activacion, pero no alteran el valor de
AG ni Keg.

En cuanto a la naturaleza quimica, el catabolismo es oxidativo, convergente y libera ATPy poder
reductor (NADH, FADH,), mientras que el anabolismo es reductivo, divergente y consume ATPy
NADPH. Las rutas oxidativas se definen por la pérdida de electrones (p. €j., un alqueno a un aci-
do carboxilico), mientras que las reductivas implican ganancia (p. €j., un aldehido a un alcohol).

Las fuentes de energia, carbono y electrones definen a los organismos. Segun el origen de la
energia, se clasifican en quimiotrofos (extraen la energia de compuestos quimicos) y fotétrofos
(usan la luz). En funcion del carbono que incorporan, pueden ser autotrofos (usan CO2) o hete-
rotrofos (usan compuestos organicos). Segun la fuente de electrones, los organismos se divi-
den en litotrofos (usan compuestos inorganicos) y organotrofos (usan compuestos organicos).
Asi, por ejemplo, las plantas son foto-lito-autotrofas, ya que obtienen la energia de la luz, los
electrones de compuestos inorganicos y el carbono del CO;, y los seres humanos somos qui-
mio-organo-heterotrofos, porque obtenemos energia y electrones de compuestos organicos y
el carbono de esos mismos compuestos.
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1.2. Energética celular. Acoplamiento de reacciones

La célula supera las reacciones termodinamicamente desfavorables (endergonicas, con AG>0)
mediante el acoplamiento energético, es decir, acoplando estas reacciones a procesos exergo-
nicos (con AG<0), como la hidrolisis del ATP. Este mecanismo fundamental se rige por la Ley de
Hess, la cual establece que el cambio total de la Energia Libre de Gibbs (AG) para una reaccion
global es la suma de los cambios de AG de sus reacciones constituyentes. Por lo tanto, una re-
accion endergonica puede llevarse a cabo si la AGia de la reaccion acoplada es negativa (AGial
<0). Todas las reacciones biologicas acopladas estan siempre catalizadas por enzimas especi-
ficas y, a menudo, implican coenzimas transportadoras de energia o electrones para facilitar la
transferencia de energia o grupos funcionales.

En las reacciones redox biologicas, que frecuentemente se acoplan a la sintesis de ATP, los
electrones se transfieren entre pares redox. En un par redox, la forma oxidada es el agente
oxidante (acepta electrones, reduciéndose), y la forma reducida es el agente reductor (cede
electrones, oxidandose). La direccion espontanea de transferencia de electrones va del par con
potencial de reduccion estandar (E,) mas negativo (reductor fuerte) al par con E; mas positivo
(oxidante fuerte). Por tanto, siempre debe haber un compuesto que actue como donador inicial
de electrones, como el H,O (gracias a la energia luminica) y las clorofilas oxidadas en la foto-
sintesis, asi como otro compuesto que actue como aceptor de electrones, como el O; en la
respiracion aerobica.

Los cofactores NAD'y FAD son cruciales en estas transferencias de electrones. La reduccion del
NAD* implica la captacion de un ion hidruro (H-, o H'+2e"), liberando un proton (H) al medio. La
reduccion del FAD es distinta, ya que acepta dos atomos de hidrogeno (2H) para formar FADH..

1.3. ATPy transferencia de grupos fosforilo

El trifosfato de adenosina (ATP) es la molécula central en el metabolismo energético, compues-
ta por la base adening, la pentosa ribosa (no desoxirribosa) y tres grupos fosfato.

ELATP posee un alto potencial de transferencia de fosforilo debido a que su hidrolisis es fuerte-
mente exergonica. Esta gran liberacion de energia se explica por tres factores;

La reduccidn de la repulsion electrostatica que existe entre las cargas negativas de los gru-
pos fosfato unidos en tandem.

La mayor estabilizacion por resonancia de los productos de la hidrolisis (ADP y Pi) comparada
con la del ATP intacto.

EL AG real de la hidrolisis en la célula es incluso mas negativo que el valor estandar (AGo)
porque la concentracion celular de ATP se mantiene muy elevada respecto a la de ADPy Pi,
estando lejos del equilibrio.

Para que una molécula pueda generar ATP mediante fosforilacion a nivel de sustrato, debe te-
ner un potencial de transferencia de fosforilo superior al del ATP. Esto significa que su energia
libre de hidrolisis (AGhiarisis) debe ser mas negativa (mas exergonica) que la hidrolisis del ATP.
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1.4. Medidas del ambiente energético celular

El estado energético de la célula se evalla principalmente mediante la Carga Energética (Ade-
nylate Energy Charge, AEC) y el Potencial de Fosforilacion (PP).

La AEC es un indice que integra las concentraciones de ATP, ADP y AMP, definido por la relacion:
AEC = (IATPI1 + Y2[ADPI) / (IATPI + [ADPI + [AMPI)
Dependiendo de los valores que adopte, se favorecen diferentes tipos de reacciones:

Una AEC alta (cercana a 1, p. gj. 0.98) indica abundancia de energia. Esto favorece las reac-
ciones anabolicas (que consumen ATP) e inhibe las rutas catabolicas generadoras de ATP
(como el Ciclo de Krebs o la B-oxidacion), buscando disminuir la AEC al consumir ATP y pro-
ducir ADP. Un aumento en el flujo anabdlico disminuye la AEC.

Una AEC baja (p. €j. 0.5) indica escasez energética. Esto favorece las reacciones cataboélicas
que forman ATP (como la glucdlisis o la fosforilacion oxidativa), buscando aumentar la AEC.
Un aumento en el flujo catabolico aumenta la AEC.

En determinados contextos, se puede simplificar la ecuacion y analizar la relacion ATP/ADP o
el cociente ATP/AMP. En algunas enzimas clave, los nucledtidos ATP, ADP y AMP actuan como
efectores alostéricos, como ocurre con la AMPK (proteina quinasa activada por AMP), que se ac-
tiva cuando la AEC es baja (MNAMP) para promover las rutas de produccion de ATP (catabolismo).

El potencial de transferencia de fosforilo (0 potencial de hidrolisis de ATP) de varias molécu-
las permite la transferencia de energia. La jerarquia de moléculas con alto potencial es cla-
ve para la fosforilacion a nivel de sustrato, siendo fosfoenolpiruvato (PEP)>creatina fosfato
(PCn>ATP>glucosa-6-fosfato (G6P).

Finalmente, es importante recordar que un paso ligeramente endergdnico en una ruta lineal
(AG>0) puede ser superado, sin necesidad de ATP, manteniendo la concentracion del producto
muy baja (a través del rapido consumo en el siguiente paso exergonico), asegurando asi un flujo
neto favorable.

1.5. Panoramica general del metabolismo. Principales rutas metaboélicas

Elmetabolismo integra una gran variedad de rutas anabolicas y catabolicas interconectadas que
permiten a la celula obtener energia, sintetizar sus componentes y mantener su organizacion.

El anabolismo es muy diverso, ya que en las células existen miles de tipos de moléculas dis-
tintas que deben formarse a partir de unos pocos precursores comunes. Por el contrario, el
catabolismo (concretamente el aerobio) sigue un patron general dividido en tres etapas que
aseguran la maxima eficiencia en la obtencion de energia quimica.

Etapa | (degradacion de combustibles): los nutrientes complejos (glucidos, lipidos, proteinas)
se degradan hasta formar un intermediario comun de dos carbonos: el Acetil-CoA.
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Etapa Il (ciclo de Krebs): el acetil-CoA se oxida completamente a CO, en el ciclo de Krebs.
Este proceso genera una pequena cantidad de GTP (o ATP) por fosforilacion a nivel de sus-
trato, pero su funcion principal es generar grandes cantidades de poder reductor en forma
de NADH y FADH.. Tanto la glucélisis como el ciclo de Krebs son rutas fundamentalmente
catabolicas, aunque el ciclo de Krebs también tiene importantes implicaciones en el anabo-
lismo (es anfibolico) e, incluso, puede actuar en direccion reductiva.

Etapa Ill (fosforilacion oxidativa): los electrones del NADH y FADH; se transfieren a la cadena
respiratoria, lo que finalmente da lugar a la sintesis masiva de ATP.

Los acidos grasos (p. €., palmitato o estearato, y por extension, los triglicéridos) son moléculas
altamente reducidas vy, por lo tanto, tienen mayor potencial para producir ATP por oxidacion
completa en comparacion con carbohidratos como la glucosa.

Elflujo a través de las rutas metabdlicas es sensible a la concentracion de sustrato (p. €., M glu-
cosa 2> glucdlisis) y a la carga energeética celular. Una baja concentracion de ATP o una alta
concentracion de ADP (indicando baja carga energética) tiende a activar las rutas catabdlicas
como la glucalisis.

Ademas de la transferencia de fosforilos al ADP para dar ATP, es importante la transferencia
de electrones y atomos de hidrogeno, que se realiza mediante cofactores clave como NAD"/
NADH, FAD/FADH, y NADP*/NADPH. Finalmente, existen otras moléculas que transfieren gru-
pos funcionales, como los grupos acilo (por la coenzima A) y los grupos metilo (por la SAM).

1.6. Necesidad del control metabdlico. Control hormonal en plantas y
animales

La regulacion metabolica es indispensable para la eficiencia celular. Uno de los principios clave
es evitar la operacion simultanea e ineficiente de rutas antiparalelas (ej., glucdlisis y gluconeo-
génesis). Esto se logra mediante dos mecanismos principales:

Pasos irreversibles y exclusivos: las rutas antiparalelas no son el simple reverso una de la otra.
Incluyen pasos termodinamicamente irreversibles y exclusivos, catalizados por enzimas dife-
rentes. Esta organizacion obliga a que los puntos de control operen en estas reacciones, asegu-
rando que si una ruta esta activa, la otra esté inhibida.

Compartimentalizacion: la separacion de rutas opuestas en diferentes compartimentos celula-
res (p. €., sintesis de acidos grasos en el citosol y oxidacion en la mitocondria) también contri-
buye al control.

El control del flujo metabolico es gjercido por factores de respuesta rapida y respuesta lenta;

Respuesta rapida: depende fuertemente de la disponibilidad de sustratos y productos, los
cuales actuan como reguladores alostéricos de las enzimas clave. Un gjemplo es la respues-
ta a la baja carga energética (NADP/AMP), que activa las rutas catabolicas.

Respuesta lenta/sostenida: incluye la regulacion hormonal y el control transcripcional (sin-
tesis/degradacion de enzimas). En situaciones de estrés sistémico (como una sepsis), la al-
teracion del control hormonal puede provocar respuestas metabolicas drasticas, como el
aumento de la glucolisis anaerobia y la acumulacion de lactato en sangre.
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En resumen, la regulacion se basa en un control jerarquico que modula la velocidad y direccion
de las rutas metabdlicas. La irreversibilidad de las reacciones y el control alostérico de enzimas
clave se utilizan para responder a las necesidades energéticas y a las senales externas.

1.7. Transduccion de senales, segundos mensajeros y mecanismos
moleculares

El control del flujo metabolico opera a distintas velocidades:

Respuesta rapida: mecanismos que actuan en segundos o minutos, incluyendo la disponi-
bilidad de sustrato, la regulacion alostérica (cambios conformacionales por efectores) y las
modificaciones postraduccionales (p. gj. fosforilacion).

Respuesta lenta: mecanismos que tardan horas o dias en manifestarse, incluyendo la regu-
lacién hormonaly el control de la concentracion de enzimas mediante su sintesis o degrada-
cidén (regulacion transcripcional).

La transduccion de senales es el proceso por el cual la célula detecta una sefal externa (como
una hormona) y genera una respuesta interna. La senal se une a un receptor, activando cascadas
intracelulares que a menudo involucran segundos mensajeros como el AMPc, el Ca? o el IPs.

Las caracteristicas fundamentales de la transduccion de senales son:

Especificidad: la senal se une a un receptor especifico.
Ampliacién: una molécula senal activa multiples enzimas.
Integracion: combinacion de multiples senales.

Desensibilizacion: adaptacion a un estimulo prolongado.

Las modificaciones postraduccionales (p. gj. fosforilacion) son cruciales, ya que actuan como
interruptores que conectan las senales hormonales y los segundos mensajeros con el control
metabolico. Una mutacion que impida la fosforilacion de una enzima, por ejemplo, resultaria en
la pérdida de la respuesta a senales hormonales especificas.

Finalmente, los puntos de control mas importantes en una ruta metabolica son los pasos con
AG real altamente negativo (lejos del equilibrio) e irreversibles, ya que cualquier modulacion de
la actividad enzimatica en estos puntos tiene un gran impacto en el flujo global de la ruta.
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1.1. Leyes de la termodinamica. Entalpia, entropia y energia libre
111 (BD. ;Cual(es) de las siguientes caracteristicas es/son propia(s) del catabolismo?

a) Oxidativo

b) Reductivo

c) Convergencia
d) Divergencia
e) Genera ATP

112. (BD. ¢;Cual(es) de las siguientes caracteristicas es/son propia(ls) del anabolismo?

a) Oxidativo

b) Reductivo

c) Convergencia
d) Divergencia

e) Consume ATP

113. (B2). Si en una determinada ruta se esta generando NADPH, ;Qué se podria decir del tipo
de metabolismo que esta sucediendo y/o de las consecuencias que acarreara?

a) La generacion de NADPH es independiente de los procesos metabdlicos, por lo que no
tendra influencia sobre ellos

b) Tras un tiempo, se activaran reacciones metabolicas reductoras
c) Se esta llevando a cabo un metabolismo aerobio
d) Se esta llevando a cabo un metabolismo oxidativo

e) Se esta llevando a cabo un metabolismo reductor

1.1.4.(B2). Si en una determinada ruta se esta consumiendo NADPH, ;Queé se podria decir deltipo
de metabolismo que esta sucediendo y/o de las consecuencias que acarreara?

a) Se esta llevando a cabo un metabolismo reductor

b) La generacion de NADPH es independiente de los procesos metabolicos, por lo que no
tendra influencia sobre ellos

c) Se activaran reacciones metabolicas reductoras
d) Se esta llevando a cabo un metabolismo oxidativo

e) Tras un tiempo, se activaran reacciones metabodlicas oxidativas
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115. (B1). Algunos microorganismos obtienen energia mediante la transferencia de electrones
a un aceptor distinto del oxigeno. ;Como se denomina este tipo de metabolismo energético?

a) Respiracion aerdbica

b) Fotosintesis anoxigénica

¢) Fermentacion de nitrato

d) Proceso catabdlico para la obtencion de energia

e) Respiracion anaerdbica

116. (B3). Una bacteria anaerobia facultativa crece en un medio sin oxigeno pero con nitrato
como aceptor final de electrones. ;Qué proceso esta llevando a cabo?

a) Fermentacion

b) Respiracion anaerobia
¢) Respiracion aerobia

d) Fotosintesis anoxigénica

e) Catabolismo ineficiente

117. (B6). Disena un experimento sencillo para distinguir entre respiracion aerobia y anaerobia
en bacterias. ;Cual de las siguientes estrategias seria mas adecuadal(s) para distinguir entre res-
piracion aerobica y anaerobica?

a) Medir consumo de O, en un medio cerrado

b) Analizar produccion de CO; en presencia/ausencia de O,

¢) Inhibir la glucolisis con yodoacetato

d) Comparar el crecimiento con y sin aceptor final alternativo (p. gj., nitrato)

e) Medir pH sin condiciones controladas

11.8. (B3). En un cultivo mantenido en oscuridad que contiene un polimero organico sintético
como unica fuente de carbonoy energia, se observa crecimiento microbiano. ;Puede concluirse
que los microorganismos estan degradando dicho polimero?

a) No, ya que pueden crecer fotoheterotrofos

b) No, ya que pueden crecer quimiolitotrofos

¢) No, ya que podrian usar procesos de fijacion de carbono mas alla del ciclo de Calvin
d) Si, ya que se esta inhibiendo a los fototrofos

e) No, ya que pueden crecer fotoautotrofos
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1.19. (B6). En el diseno de un medio de cultivo selectivo que favorezca el crecimiento de bacte-
rias quimiolitotroficas. ;Cual de las siguientes caracteristica(s) deberia tener?

a) Alta concentraciéon de glucosa

b) Disponibilidad de compuestos inorganicos como fuente de energia
¢) Ausencia de fuentes de carbono organico

d) Presencia de lactosa como unica fuente de carbono

e) Disponibilidad de CO, como fuente de carbono

1.110. (B2). En la fotosintesis oxigénica, ;Qué molécula actua, en algun momento, como donador
inicial de electrones?

a) NADPH

b) H.O

c) O,

d) Clorofila excitada

e) Glucosa

1111, (B1). Si un alqueno es transformado en un acido carboxilico, ;Qué tipo de metabolismo se
esta sucediendo?

a) Oxidativo

b) Reductivo

¢) Fermentativo
d) Sintético

e) Electrofilo

1.112. (B1). Si un grupo aldehido es transformado en un grupo alcoholico, ;Qué tipo de metabo-
lismo se esta sucediendo?

a) Oxidativo
b) Reductivo
¢) Nucleofilo
d) Sintético

e) Electrofilo
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1.113. (B1). ¢Qué parametro(s) termodinamico(s) tiene(n) como unidades J/mol?

a) Entropia

b) Entalpia

¢) Energia libre de Gibbs

d) Las reacciones exergonicas

e) Entropia y entalpia
11.14. (B1). ;Qué variable termodinamica tiene como unidades J/(molK)?

a) La entropia

b) La entalpia

¢) La energia libre de Gibbs, la entalpia y la entropia
d) La energia libre de Gibbs

e) Ninguna de las mostradas

1.115.(B3). ¢Como podra ser termodinamicamente favorable una reaccion con AH = 4000 J/mol
y AS =10 J/(molK)?

a) Anadiéndole mas enzima, por la relacion directamente proporcional entre cantidad de
enzimay velocidad

b) Calentando la mezcla de reaccion
¢) Ya seria termodinamicamente favorable
d) Enfriando la mezcla de reaccién

e) Con temperatura alta

1.116. (B2). ¢COmo sera una reaccion metabolica en condiciones estandar cuando la entalpia y
la entropia son positivas?

a) Desfavorable, si la temperatura es alta

b) Desfavorable, si la temperatura es baja

c) La entalpia y la entropia no ejercen efecto sobre las reacciones metabolicas
d) Favorable, si la temperatura es alta

e) Favorable, independientemente de la temperatura

35



1117.(B2). ;Como sera una reaccion metabolica en condiciones estandar cuando la entalpiay la
entropia son negativas?

a) Desfavorable, si la temperatura es alta

b) Desfavorable, si la temperatura es baja

¢) La entalpia y la entropia no ejercen efecto sobre las reacciones metabolicas
d) Favorable, si la temperatura es alta

e) Favorable, si la temperatura es baja

1.118. (B5). En un estudio de quimica se estudia la descomposicion de glucosa en condiciones
controladas y se observa que tanto el AH como el AS presentan valores negativos. ;Qué deduce
sobre la espontaneidad de la reaccion?

a) Sera favorable solo a bajas temperaturas

b) Sera favorable solo a altas temperaturas

¢) Siempre sera espontanea

d) Depende de la magnitud relativa de AHy TAS

e) Nunca sera espontanea

1.119. (B5). Un quimico estudia la descomposicion de glucosa en ciertas condiciones controla-
das y observa que AH es positivo pero AS es negativo. ;Qué deduce sobre la espontaneidad de
la reaccion?

a) Sera favorable solo a bajas temperaturas

b) La reaccion inversa solo sera desfavorable a altas temperaturas
¢) Siempre sera espontanea la reaccion de descomposicion

d) La reaccion inversa (sintesis de glucosa) siempre sera espontanea

e) La reaccion de descomposicidn nunca sera espontanea

11.20. (B5). Un estudiante afirma: “La entropia siempre aumenta en todas las reacciones celula-
res”. ;Quée argumentos permiten rebatir su afirmacion?

a) En el sistema celular puede disminuir la entropia local

b) En el universo la entropia puede disminuir

¢) El plegamiento proteico localmente reduce entropia, pero globalmente aumenta
d) Las enzimas impiden que la entropia cambie

e) Las leyes de la termodinamica deben aplicarse considerando sistema + entorno
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1121 (B5). Un investigador propone un modelo metabolico en el que la hidrolisis de ATP en ce-
lulas eucariotas tiene AG positivo. ;Como se podria valorar este modelo?

a) Es inviable porque contradice datos experimentales

b) Es correcto porque las enzimas modifican AG

¢) Es incorrecto: la hidrolisis de ATP tiene AG negativo en condiciones celulares
d) ELAG positivo se observa solo en bacterias

e) Podria ocurrir solo si la [ATPI/[ADP+P] fuese muy baja
1122. (BD). ¢(Cuadles de los siguientes procesos son endotérmicos?

a) Fusion del hielo

b) Desnaturalizacion de proteinas por calor
¢) Combustion de glucosa

d) Fermentacion lactica

e) Evaporacion del agua

11.23. (B3). Un investigador mide AG de una reaccién y obtiene un valor positivo. ;Cual seria la
mejor forma de hacer que ocurra en la célula?

a) Ahadir mas enzima

b) Acoplarla a una reaccion fuertemente exergonica
¢) Cambiar las concentraciones de sustrato/producto
d) Enfriar la mezcla

e) Acoplarla a la hidrolisis de ATP
1124. (B2). El plegamiento de proteinas en el medio acuoso es espontaneo porque:

a) Se libera calor al medio

b) La entropia del universo aumenta

) Los residuos hidrofobicos se ocultan en el interior
d) Se forman enlaces no covalentes estabilizadores

e) ELAH siempre es positivo
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1125, (B2). La inhibicion competitiva de una enzima puede revertirse, sin aplicar ingenieria ge-
nética, mediante:

a) Aumento de la temperatura

b) Aumento de la concentracion de sustrato

¢) Disminucion del pH

d) Aumento de la afinidad del sustrato por la enzima

e) Diseno de un analogo de transicidon mas especifico

11.26. (B5). Un estudiante afirma que “las enzimas cambian el equilibrio quimico de una reac-
cion”. ;Como se debe corregir esta afirmacion?

a) Las enzimas solo aceleran la llegada al equilibrio

b) El valor de AG de la reaccion no se ve alterado por la enzima

¢) Las enzimas reducen la energia de activacion, no la energia libre
d) Las enzimas modifican AH y AS

e) El equilibrio depende de la cantidad de enzima
11.27.(B2). El Metabolismo puede definirse como:

a) El conjunto de rutas que consumen energia para sintetizar biomoléculas complejas
b) La suma total de todas las transformaciones quimicas que ocurren en la célula

¢) La ruta principal de obtencion de energia a partir de glucosa

d) El equilibrio dinamico entre el catabolismo (degradacion) y el anabolismo (sintesis)

e) El proceso por el cual los organismos mantienen el equilibrio con su entorno

1128. (B2). Una reaccion se considera exergonica si cumple las siguientes propiedades
termodinamicas:

a) Se requiere un aporte neto de energia libre para que ocurra (AG>0)
b) El cambio de entropia (AS) del universo es negativo

c) El cambio de energia libre de Gibbs es negativo (AG<O)

d) Es espontanea en la direccion en la que esta escrita

e) Libera energia util para realizar trabajo
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1.1.29. (B4). Analice las diferencias fundamentales entre catabolismo y anabolismo:

a) El catabolismo consume ATP, mientras que el anabolismo lo genera

b) El catabolismo se caracteriza por ser oxidativo y generalmente convergente

¢) Elanabolismo genera moléculas transportadoras de electrones como NADPH

d) El anabolismo es reductivo y tipicamente divergente, construyendo moléculas complejas

e) Ambas rutas son siempre independientes y nunca comparten intermediarios

1.1.30. (B2). La energia libre de Gibbs estandar (AGP) es un valor constante de referencia. ¢ Por qué
el valor de energia libre real (AG) difiere significativamente de AGP en el entorno celular?

a) Porque AG depende unicamente de la entalpia (AH)
b) Porque la temperatura celular (37 °C) no es la estandar (25 °C)

¢) Porque las concentraciones reales de sustratos y productos in vivo rara vez se encuentran
a la concentracion estandar de 1 M

d) Porque AGO no considera el pH celular (excepto AGO)

e) La AG y AGO son siempre iguales en sistemas bioldgicos

1.1.31. (B5). Un organismo vivo es un sistema termodinamicamente abierto. Si alcanza el equili-
brio termodinamico (AG = 0), esto implica que:

a) el organismo ha muerto o ya no puede realizar trabajo

b) el organismo esta en un estado estacionario (Steady State)

¢) las velocidades de las reacciones directas e inversas son iguales

d) la entropia del sistema, en el momento de alcanzar el equilibrio, es maxima

e) el flujo de materia y energia con el entorno se ha detenido

11.32. (B2). La Segunda Ley de la Termodinamica establece que la Entropia del Universo siem-
pre aumenta. ;Como la cumplen los organismos vivos?

a) Reduciendo su propia entropia a un valor negativo constante

b) Importando energia libre del medio (luz o nutrientes) para mantener el orden interno
¢) Aumentando la Entropia del Entorno al liberar calor y moléculas simples

d) Siendo sistemas abiertos que intercambian materia y energia

e) Almacenando una cantidad infinita de energia libre
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1.1.33. (B3). Segun la ecuacion de Gibbs (AG = AG” + RT ln Q), donde Q es el cociente de accion
de masas, ;Quée condicion asegura que una reaccion es favorable in vivo (AG<0)?

a) El valor de la Energia Libre Estandar (AGO) debe ser negativo
b) El valor de Q debe ser mucho mayor que K4 (constante de equilibrio)

c) Elvalor de Q (cociente de productos/reactantes reales) debe ser menor que la Constante
de Equilibrio (Keg)

d) El valor de Q debe ser pequeno (alta concentracion de reactantes)

e) La reaccion debe estar en equilibrio

11.34. (B2). La Entropia (S) es una medida del desorden de un sistema. ;Cual es el principal me-
canismo por el cual los organismos vivos, a pesar de ser sistemas altamente ordenados (baja
Entropia interna) , son compatibles con las leyes de la termodinamica?

a) Tienen AG siempre igual a AH
b) Mantienen una temperatura constante (isotermia)

¢) Son sistemas abiertos que aumentan la entropia del entorno al liberar calor y desechos,
pagando el coste de mantener el orden interno

d) Reciclan todos sus componentes moleculares

e) Operan en condiciones estandar (pH 7,0, 1 M)

1.2. Energética celular. Acoplamiento de reacciones
1.2.1. (BD). ;Como se define el cociente de accion de masas?

a) [Sustratos] / [Productos]
b) [Sustratos]

¢) [Productosl x [Sustratos]
d) [Productosl / [Sustratos]

e) [Productos]
1.2.2.(B2). En las siguientes parejas redox: acetoacetato + 2H" + 2e- > hidroxibutirato (E'° (V) -0,35)
y oxalacetato + 2H" + 2 e = malato (E'° (V) -0,17), ;Cual es el agente reductor?

a) Acetoacetato

b) 3-hidroxibutirato

¢) Oxalacetato

d) Malato
e) NADH
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