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TREINTA ANOS DE LA REVISTA DE EDUCACION
BIOQUIMICA: SATISFACCIONES Y RETOS

Recientemente el Rodolfo Tuirdn Gutierrez, titular
en funciones de la Secretaria de Educacion Publica
de la Republica Mexicana parafraseo a Octavio Paz
indicando que en México leer es una excentricidad,
indicando que la poblacién mayor de 14 afos lee en
promedio 2.5 libros al afio, contrastando con los 18
libros promedio que la gente lee en Noruega y los
3.2 de Argentina; resaltando adicionalmente que
contestaron la encuesta solamente el 9% a leyo 3
0 mas libros y auin peor el 50% de los encuestados
no es capaz de identificar el libro favorito. Por si
fuera poco un porcentaje muy bajo de los lectores
(2%) declaran leer libros cientificos o tecnoldgicos
no vinculados con sus estudios o su profesion.

Ante tal panorama el mencionar que la Revista
de Educaciéon Bioquimica, una revista de caracter
cientifico, cumple 30 afios de editarse y publicarse,
se dice facil y puede parecer poco, pero en este
pais es un verdadero logro, que solo pocas, de
verdad muy pocas publicaciones lo logran.

Y qué decir si se resalta que la Revista se dis-
tribuye gratuitamente y por supuesto lo mas im-
portante, que contiene informacién del maximo
nivel en nuestro idioma, presentando revisiones
sencillas, accesibles y muy bien dirigidas, por los
investigadores profesionales y en formacién, los
profesores que dan los cursos y por profesionales de
las diferentes areas de la Bioquimica y areas afines.

Contribuciones que gracias a nuestros revisores
y editores resiste las mejores pruebas de calidad,
actualidad y pulcritud, engrandecen la comunica-
cion de conocimientos cientificos y técnicos de alto
nivel, que nos enorgullece cada vez que vemos un
numero publicado, con la certeza que nuestros lec-
tores se llevan un producto honesto, bien cuidado
y que tendrd utilidad a través del tiempo.

En las editoriales anteriores tenemos contri-
buciones de nuestros tres notables y entregados
Editores en Jefe, el Dr. Enrique Pifa Garza, nuestro
fundador y primer Editor en Jefe y el Editor Lider
que organizo e invito a los que ahora son nuestros
editores fundadores, seguido de la Dra. Yolanda
Saldafia Balmori y del Dr. Jesis Manuel Ledn Ca-
zares, los tres nuestros maestros, eternos guias e

inspiradores. En sus exposiciones con su personal
sello y claridad excepcional nos mostraron sus vi-
vencias y su misién en corto y a la distancia de su
trabajo, fundamental para la vida y sobrevivencia
de la Revista.

Los actuales editores tenemos, conocemos y
aceptamos el enorme compromiso de mantener,
fomentar y luchar por la Revista lo que nos llena
de orgullo y coraje para realizar dia a dia nuestro
mejor esfuerzo, para lograr su permanencia, mejor
presencia y actualizacién y sentar bases sélidas
para su fundamentacion y funcionalidad en esta
nueva y cambiante época de la informacion.

Sabemos que tenemos retos inmediatos enor-

mes:
-Lograr aumentar el nimero de las contribuciones
de alta calidad escritas por investigadores, profe-
sores y alumnos de posgrado con el mejor nivel.
Tarea nada facil ante la falta de estimulos institu-
cionales para que se escriba en espafiol.

-Ejecutar revisiones agiles y que aseguren la
comprension, actualidad, veracidad y utilidad de
los conocimientos a nuestros lectores. Reclutando
cada vez mas revisores expertos en el campo.

-Incrementar la eficiencia en el tiempo de pu-
blicacion para evitar paradojas entre las fechas de
envio, presentacién y publicacién. Agilizando los
tiempos de revision y publicacion.

-Mejorar la distribucién, difusién y promocién
de la Revista. Aumentando el numero de indices y
de plataformas espejo de revisidon y consulta; asi
como consolidar la lista de correos con la informa-
cion basica y las ligas necesarias.

Hoy nos enorgullecemos de lograr treinta afios
de trabajo honesto y desinteresado y a la vez acep-
tamos los retos que la propia actividad editorial nos
exige, con la firme conviccién de que los trabajos
publicados por la Revista sirven a una comunidad
cada vez mas amplia e interesada en la formacion
de personal altamente calificado.

José Victor Calderdn Salinas
Departamento de Bioquimica
Cinvestav



REB 30(4): 132-142, 2011

132

FUNCION DE LA PARED CELULAR DEL MAiz
(ZEA MAYS L.) cOMO MECANISMO DE DEFENSA FRENTE
A LA PLAGA DEL TALADRO (OSTRINIA NUBILALIS HUB. Y
SESAMIA NONAGRIOIDES LEF.)*

Jaime Barros-Rios, Rosa A. Malvar, Rogelio Santiago
Misién Biologica de Galicia (CSIC), Apartado 28, E-36080, Pontevedra, Espafia.

Correo E: jbarros@mbg.csic.es

RESUMEN

El cultivo del maiz (Zea mays L.) figura como uno de los mas importantes del mundo
y la plaga del taladro (Ostrinia nubilalis Hib. y Sesamia nonagrioides Lef.) es el factor
bidtico que mayores pérdidas provoca en su produccidon. El mejoramiento genético
convencional es una alternativa efectiva y ampliamente utilizada para controlar los
dafos ocasionados por esta plaga. Desarrollar programas de mejoramiento genético
eficaces requiere caracterizar y entender las causas de la resistencia. Dentro de los
diversos mecanismos de defensa constitutivos del maiz, la estructura y composicion
de la pared celular han tenido un creciente interés cientifico en los ultimos afios.
Hay evidencias de que las uniones entre polimeros de la pared mediante enlaces
por puentes diferulicos ejercen un papel determinante en la resistencia del maiz a
la plaga del taladro. El presente trabajo revisa el conocimiento actual acerca de la
estructura y composicién de la pared celular del maiz como mecanismo de defensa
frente a la plaga del taladro.

ABSTRACT

Maize (Zea mays L.) is one of the most important crops in the world, while corn bo-
rers (Ostrinia nubilalis Hib. and Sesamia nonagrioides Lef.) are the biotic factor that
more losses cause on its production. Classical breeding is an effective and widely
used alternative for controlling damage caused by this pest. Developing effective
breeding programs requires the understanding of resistance strategies underlined by
the pest. Among the different maize constitutive defense mechanisms the cell wall
structure and composition have been a rising scientific interest in the last years. There
is evidence that cross linking between cell wall polymers through diferulates plays
a key role in maize resistance to corn borers. The present work reviews the current
knowledge on maize cell wall structure and composition as a defense mechanism
against corn borers.

PALABRAS
CLAVE:

Zea mays;
Ostrinia
nubilalis;
Sesamia
nonagrioides;
Resistencia;
Pared celular;
Acido
diferulico.

KEY WORDS:
Zea mays;
Ostrinia
nubilalis;
Sesamia
nonagrioides;
Resistance;
Cell wall;
Diferulic acid.

LA PLAGA DEL TALADRO DE MAiz

El maiz, Zea mays L., forma parte de la alimen-
tacion base de personas y es ampliamente usado
como materia prima en procesos industriales.
Junto con el trigo y el arroz, es uno de los ce-
reales de mayor importancia a nivel mundial. Su
produccion y conservacion estan limitadas por

factores bioticos, siendo la plaga del taladro la
que mayores pérdidas provoca a nivel mundial.
Los principales insectos causantes de esta plaga
en las zonas templadas del hemisferio norte son
el taladro Europeo (TE), Ostrinia nubilalis Hibner
(Lepidoptera: Crambidae) y el taladro Mediterra-
neo (TM), Sesamia nonagrioides Lefébvre (Lepi-
doptera: Noctuidae) (Figs. 1A y 1B). Los adultos

*Recibido: 29 de julio de 2011

Aceptado: 6 de diciembre de 2011
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Larvas 1*
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Figura 1. Larva (A), adulto
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procedentes de las larvas invernantes empiezan
a volar entre abril y junio y los de la primera
generacion entre julio y septiembre (Fig. 1C).
Tras el apareamiento distribuyen sus puestas en
las hojas, la eclosion de los huevos se produce
aproximadamente 10 dias después de la ovipo-
sicidon y las larvas de primera generacion pueden
alimentarse del limbo o las vainas de las hojas
hasta su penetracién en el tallo (Fig. 1D). Los
dafos de la primera generacidon de larvas se dan

en plantas de maiz jévenes y el ataque de esta
generacion no suele ser importante. Los adultos
de las demas generaciones buscan las plantas
maduras mas atractivas, particularmente aque-
Ilas que estan en torno a la floracién. Las larvas
de la segunda generacion perforan las plantas de
maiz plenamente desarrolladas y excavan galerias
longitudinales (Fig. 1E). Se destruye la médula y
muchas veces perforan los nudos, con lo cual la
planta, a falta de savia, permanece raquitica y el
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rendimiento disminuye. Ademas, estos orificios
hacen que la planta entera sea mas susceptible a
la rotura del tallo (encamado), asi como al ataque
de otros insectos 0 microorganismos.

MECANISMOS DE DEFENSA DEL MAIZ FRENTE
A LOS TALADROS

El control de la plaga del taladro se ha planteado
mediante diversos métodos, entre ellos, la utili-
zacion de insecticidas, la lucha biolégica (uso de
parasitoides o confusidon sexual), la modificacién de
las practicas agondémicas y el control genético, ya
sea con resistencias monogénicas (transgenes) o
poligénicas (mejoramiento genético convencional)
(Fig. 2). El mejoramiento genético convencional
se perfila como una medida eficaz y con buena
aceptacién social a la hora de combatir el ataque
de los taladros. Optimizar el desarrollo de nuevas
variedades requiere entender y caracterizar los
mecanismos de defensa natural del maiz frente a
la plaga del taladro. Estos mecanismos han sido
tradicionalmente divididos en estaticos o defen-
sas constitutivas y activos o defensas inducidas.
Los mecanismos de defensa constitutivos estan

Barros-Rios J, Malvar RA, Santiago R

integrados por aquellos compuestos que la planta
sintetiza, acumula y almacena durante el proce-
so de desarrollo normal, de esta forma, cuando
la planta es atacada dispone de los medios para
disuadir o matar al herbivoro. A diferencia de los
mecanismos constitutivos, los mecanismos indu-
cidos son aquellos en los que la sintesis de los
compuestos de defensa es en respuesta al ataque
del insecto. Dentro de los mecanismos de defensa
inducidos en el maiz se ha estudiado la acumulacion
de metabolitos toxicos o repelentes e inhibidores
nutricionales como respuesta directa al ataque de
la plaga de los taladros en el maiz, asi como la
atraccion de enemigos naturales o la comunicacién
planta-planta como respuestas indirectas. En rela-
cion a los mecanismos de defensa constitutivos se
han estudiado metabolitos repelentes o atrayentes
por contacto o volatiles y compuestos antibidticos
(proteinas, benzoxacinonas, acidos fendlicos solu-
bles), asi como diferentes caracteres morfoldgico-
estructurales de la planta (altura, dureza del tallo y
de las hojas o presencia de tricomas)(1). Ademas,
existe un interés cientifico creciente en el estudio
de la estructura y composicion de la pared celular
(PC) como uno de los mecanismos de defensa cons-

Control de la Plaga del Taladro

Figura 2. Métodos de control y mecanismos de defensa del maiz frente a la plaga del taladro.

Quimico Bioldgico Agronémico Genético
e . . - Restos Epoca Plantas Mejoramiento
Clorpirifos Piretroides Feromonas Parasitoides Cosecha Siembra Transgénicas Convencional
y
Mecanismos de Defensa del Maiz
Constitutivos Inducidos
Metabolitos Compuestos Metabolitos Atraccion de
Repelentes/Atrayentes Antibioticos Toxicos/Repelentes Enemigos Naturales
Morfologia/Estructura Inhibidores Comunicacion
dela Planta PARED CELULAR Nutricionales Planta - Planta
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titutivos estructurales mas prometedores frente al
ataque de la segunda generacion de las larvas de
la plaga del taladro.

LA PARED CELULAR. ESTRUCTURA, COMPO-
SICION Y BIOSINTESIS

En la familia de las gramineas que comprende
los cereales, entre ellos el maiz, la pared celular
(PC) primaria esta compuesta por microfibrillas de
celulosa encajadas en una matriz de hemicelulosa
(principalmente glucuronoarabinoxilanos (GAX),
y B-glucanos con enlaces mixtos), compuestos
fendlicos como los acidos hidroxicinamicos (acidos
ferulico y p-cumarico), pectinas (homogalacturo-
nanos y ramnogalacturonanos) y proteinas es-
tructurales, enzimas y proteinas involucradas en
sefializacion. Por su parte, la PC secundaria esta
formada mayormente por celulosa, GAX, acidos
hidroxicinamicos vy lignina (Fig. 1F).

Las propiedades estructurales y funcionales de
la PC vegetal estan controladas por la composicion
y organizacion de cada unos de sus componentes
individuales. Se considera que los enlaces entre
los componentes de la PC tienen una marcada
influencia en numerosas propiedades como la acce-
sibilidad, extensibilidad, diferenciacion, plasticidad,
digestibilidad y adherencia, cuyas aplicaciones
son de considerable interés en los campos de la
nutricion y la tecnologia alimentaria humana y
animal, pero también en disciplinas afines como la
fisiologia vegetal, la produccion de biocombustibles
o la proteccion de cultivos.

Celulosa

La celulosa es el biopolimero mas abundante de la
naturaleza y esta presente en la pared primaria
y secundaria actuando como principal polimero
estructural. Su estructura consta basicamente de
una cadena lineal de moléculas de D-glucopiranosa
unidas por un enlace glucosidico de tipo B(1-4).
Estas cadenas de B(1-4) D-glucanos mantienen
enlaces estables por puente de hidrogeno intramo-
leculares (entre las distintas moléculas de glucosa
de una misma cadena) e intermoleculares (entre
moléculas de glucosa de distintas cadenas). Esta
estructura, basada en enlaces no covalentes,
confiere una elevada resistencia a la traccion, in-
solubilidad, estabilidad quimica y una resistencia
excepcional al ataque quimico o enzimatico. La
celulosa se sintetiza en la membrana plasmatica,
en estructuras denominadas rosetas o complejos
terminales que contienen abundantes unidades de
la enzima celulosa sintasa (CesA) que sintetiza las
unidades de B(1-4) D-glucanos.
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Hemicelulosas

A diferencia de la celulosa, los polisacaridos de he-
micelulosa son sintetizados en el aparato de Golgi
y secretados en vesiculas a la pared. La mayoria
de las dicotiledéneas y monocotiledoneas no co-
melinidas tienen polimeros basados en glucanos o
mananos como principal polisacarido y contienen
concentraciones considerables de pectina lo que se
define como pared de tipo I. La composicidon de la
hemicelulosa en el maiz y otras especies del orden
Poales contiene glucuronoarabinoxilanos (GAX)
como principal polisacarido hemiceluldsico lo que
se define como pared de tipo II. Los B-glucanos
con enlaces mixtos son también polisacaridos
hemiceluldsicos Unicos del orden Poales y mas
abundantes en la PC primaria del maiz.

Glucuronoarabinoxilanos (GAX)

La estructura base de los GAX es una cadena
lineal de residuos de xilosa con enlaces B(1-4)
y sustituciones de oa-L-arabinosa y a-D-acido
glucuronico. Los residuos de a-L-arabinosa estan
unidos al residuo de xilosa en la posicion 0-3, y
los de a-D-acido glucurdnico en la posicion O-2
(Fig. 3A). Como se muestra mas en detalle en el
apartado de acidos hidroxicinamicos, la unidad de
arabinosa puede ser sustituida con acido ferulico.
La biosintesis de GAX y las enzimas responsables
de la inclusién de residuos de arabinosa en las
cadenas de xilanos en maiz esta siendo actual-
mente estudiada. Es probable que las enzimas
responsables de la sintesis de las cadenas de
xilanos (glicotransferasas) sean codificados por
diferentes genes Cs/ que se expresan de forma
distinta en los diferentes tejidos y en funcién del
estado de madurez de la planta.

B-glucanos con enlaces mixtos B(1-4)y B(1-3)

Los B-glucanos con enlaces mixtos consisten en
residuos de D-glucosa sin sustituciones. Las unida-
des que los conforman son celotriosa y celotetraosa
en una proporcion de 2:1. Los residuos de glucosa
dentro de las unidades de celotriosa y celotetrao-
sa estan unidos por enlaces B(1-4) y los enlaces
entre las unidades de celotriosa y celotetraosa son
de tipo B(1—3) (Fig. 3B). La familia de genes CslIF
catalizan la biosintesis de B-glucanos mixtos en el
arroz y probablemente en el maiz.

Pectinas

Las pectinas son polimeros ramificados e hidra-
tados ricos en D-acido galacturdnico. Afectan
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acido
feralico

OCH

Figura 3. Hemicelulosas: (A) glucuronoarabinoxilanos (GAX), principales polisacaridos hemiceluldsicos, consisten
en una cadena de xilanos, con sustituciones de arabinosa, acido glucurdnico y acido ferulico y (B) B-glucanos con
enlaces mixtos, consisten en unidades de celotriosa y celotetraosa unidas por enlaces B(1-4) que se entrelazan

via enlaces B(1-3).

al tamafio de poro de la pared (porosidad), la
carga (y por ello, a la capacidad de secuestrar
proteinas), asi como al pH de la pared. La lami-
na media formada después de la division celular
esta mayormente formada por pectinas. Hay tres
tipos de polimeros pécticos, los homogalacturanos
son polimeros largos (mas de 100 nm) y simples
constituidos por cadenas lineales de residuos de
D-acido galacturdnico unidos mediante enlaces a
(1-4), los ramnogalacturanos I son repeticiones
del disacarido -2)-a-D-ramnosa-(1-4)- a-D-acido
galacturdnico-(1- que pueden presentar varias
sustituciones con cadenas de arabinanos, galac-

tanos y arabinogalactanos y los ramnogalaturanos
II y xilogalacturanos son modificaciones de ho-
mogalacturanos con cadenas laterales diversas
y que pueden dimerizar a través de un enlace
diestérico de boro. La biosintesis de pectinas es
compleja y no esta bien comprendida todavia. Se
ha propuesto que la sintesis de las cadenas de
homogalacturanos esta controlada por una o varias
enzimas celulosa sintasa (CSL) y que la sustitucion
de la cadena esta regulada por las mismas glico-
transferasas (GT) que las usadas en la biosintesis
de los polisacaridos hemicelulésicos (2). Como se
ha comentado anteriormente, la PC del maiz tiene
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un bajo contenido en pectinas en relacion con la
mayoria de las dicotiledéneas.

Proteinas de la pared celular

La PC del maiz contiene proteinas estructurales
y no estructurales. Las proteinas estructurales
se acumulan en la pared en diferentes etapas de
desarrollo y en respuesta a diferentes condiciones
de estrés. Entre ellas estan las glicoproteinas ri-
cas en hidroxiprolina (HRPGs), en glicina (GRPs),
en prolina (PRPs) y proteinas arabinogalactanas
(AGPs). Las proteinas no estructurales incluyen
una gran variedad de enzimas que intervienen en
la biosintesis y reorganizacion de los polimeros
de la PC, tales como peroxidasas, expansinas,
hidrolasas y transferasas. Para una revisiéon mas
completa acerca de la composicion y funciones
de las proteinas de la PC (3).

Lignina

Terminado el proceso de expansién celular, ciertos
tipos de células desarrollan paredes secundarias
que pueden acumular sustancias que afectan
a sus propiedades fisico-quimicas. Entre estas
modificaciones estan el proceso de lignificacion
y la acumulaciéon de compuestos minerales como
sales organicas (silice, carbonatos u oxalatos de
calcio) que aumentan la resistencia mecanica,
impermeabilidad y rigidez de la pared.

La lignina es un polimero de grupos fenilpro-
panoides (anillo bencénico y una cadena de 3
carbonos) altamente ramificado. Después de la
celulosa, es el segundo biopolimero mas abun-
dante de la naturaleza y juega un papel funda-
mental en el soporte estructural de las plantas.
Su complejidad quimica y la aparente falta de
regularidad en su estructura hacen que la lignina
funcione como una eficiente barrera fisica contra
herbivoros y patdégenos. El polimero de lignina
es formado via uniones oxidativas de los mono-
lignoles o alcoholes fenilpropilicos: coniferilico,
cumarilico y sinapilico, que son sintetizados a
partir del aminoacido aromatico fenilalanina via
varios derivados del acido cindmico. Los pro-
ductos intermediarios de la ruta de biosintesis
de los monolignoles sirven como precursores de
los acidos hidroxicinamicos y otros compuestos
fendlicos. La hidroxilacién del acido cindmico
mediante la enzima dacido cindmico 4-hidrolasa
(C4H) resulta en la formacién de p-CA. Los mo-
nolignoles y sus precursores son sintetizados en
el citosol (aparato de Golgi) y son transportados
a la PC donde la lignina se deposita. Dada su
toxicidad, y aunque se desconoce el mecanismo

preciso, es probable que vesiculas o glucosidos
participen en el transporte de los monolignoles.
Una vez localizados en la PC los monolignoles son
convertidos en radicales monolignoles a través de
la accion de peroxidasas y/o lacasas. Los residuos
de lignina derivados de los alcoholes coniferilico,
cumarilico y sinapilico se conocen como residuos
p-hidroxifenil (H), guayacil (G) y siringil (S), res-
pectivamente. La lignina se forma finalmente por
la adicion de los radicales de monolignoles en el
creciente polimero y se considera que esta accion
esta controlada por procesos quimicos mas que
bajo control bioldgico.

Acidos hidroxicinAmicos

Los acidos hidroxicinamicos (ferulico, p-cumarico
y sinaptico) (Fig. 4A) son componentes menores
de la PC vegetal. Dependiendo del tejido y de su
estado de desarrollo, las PC del maiz contienen
mas del 4% de ferulatos (FAs) (mondémeros y
dimeros) y mas del 3% de p-cumaratos (p-CA).
En las gramineas, los monomeros de ferulato (FA)
estan unidos a los polimeros de hemicelulosa de
la PC mediante enlaces tipo éster, a través de su
grupo acido carboxilico con el grupo hidroxilo del
carbono 5 de las a-arabinosas en las cadenas de
GAX (Fig. 4B). Se ha propuesto que las sustitu-
ciones de FA en los residuos de arabinosa sirven
como sitios de nucleacion donde comienza el
proceso de lignificacion (4). Las sustituciones de
FA mantienen enlaces via éter y C-C a la lignina,
con su grupo hidroxilo unido covalentemente a
los mondmeros de lignina. El FA también puede
formar enlaces entre polisacaridos y proteinas via
residuos de tirosina y cisteina. En relacion al acido
p-CA, pequefias cantidades estan esterificadas a
las cadenas de arabinoxilanos, y generalmente
estan unidos mediante enlaces tipo éster a la
posicion y de las cadenas de fenilpropanoides en
las unidades S de la lignina (5). La mayor parte
de las acumulaciones de p-CA ocurren en tandem
con la lignificacion, haciendo la acumulaciéon de
p-CA un conveniente indicador de la deposicion de
lignina. Se ha sugerido que los sinapatos también
estan asociados en la PC vegetal, participando
en la unidn entre polisacaridos. La sintesis de
acido ferulico y sinaptico ha sido reconsiderada
después de haber sido observado en Arabidop-
sis que el acido ferulico se sintetiza a partir del
coniferaldehido y el acido sinaptico a partir del
sinapaldehido, mediante oxidacion directa por
las enzimas coniferaldehido y sinapaldehido
deshidrogenasas codificadas por el gen reduced
epidermal fluorescence 1 (REF1) (6). En base
al hecho de que extractos de las hojas de maiz
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Figura 4. (A) Estructuras de los acidos hidroxicinamicos en su configuracion trans- : 1—acido ferulico, 2— acido
p-cumarico y 3— acido sindptico. Cuando estos compuestos estan unidos mediante enlaces éster en la pared celular
de las gramineas, R podria representar una cadena de arabinoxilanos, R también podria representar un H en el caso
de acidos libres. (B) Enlace entre dos cadenas arabinoxilanos de la pared celular mediados por el acido difertlico
5-5- y combinacion de enlaces posibles entre diferulatos. Las flechas mas gruesas indican los grupos hidroxilo a
los que se podrian unir covalentemente los monémeros de lignina (enlaces éter).

mostraron actividad de la enzima coniferaldehido
deshidrogenasa, es probable que esta ruta exista
también en el maiz.

La dimerizacion de FA es posible via reacciones
de radical oxidativo (catalizadas por peroxidasas),
y/o inducidas por luz (fotoquimicas) que pueden
llevar a la formacidn de dimeros e incluso mayores
oligdbmeros como trimeros y tetrameros. Debido
a la localizacion del radical en los enlaces entre
dos FA pueden tener lugar tedricamente enlaces

8-8-, 8-5-, 8-0-4-, 5-5- y 4-0-5- (Fig. 4B).
Mas del 50% de los FA de la PC pueden ser dime-
rizados formando una larga coleccién de diferu-
latos (DFAs) unidos a su carbono 8- y menores
cantidades de DFAs unidos a su carbono 5-. Esta
variedad de oligdmeros aseguran fuertes enla-
ces entre polimeros (hemicelulosa-hemicelulosa
y hemicelulosa-lignina) proveyendo integridad
estructural y una limitada degradabilidad a la PC
(Fig. 5). La dimerizacion de FA en los residuos de
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(a) Enlace éster entre acido feralico y p-cumarico a la hemicelulosa

(b) Enlace éster-éter entre dcido p-cumdrico y lignina

(c) Enlace éster-éter entre hemicelulosa y lignina

(d) Enlace por puente difertlico di-éster a los polisacaridos y éter a la lignina
(e) Enlace por puente difertilico di-éster a los polisacaridos

(f) Enlace por puente ferulico éster a los polisacaridos y étera la lignina

Figura 5. Modelo de la pared secundaria lignificada del maiz mostrando los enlaces entre polimeros que contribuyen
a la fortificacion de la pared (basado en la referencia 24).

arabinosa probablemente ocurre en la PC, aunque
se ha observado que en tejidos mas jovenes par-
te de la dimerizacién puede ocurrir en el citosol
(aparato de Golgi) antes de la deposicion de GAX
en la PC. En el caso de la formacion de mayores
oligdbmeros y dependiendo del tipo de enlace
(intra- o intermolecular), hasta cuatro cadenas
de polisacaridos podrian estar potencialmente
unidas por un tetramero, lo cual les conferiria una
importante funcién estructural en la arquitectura
de la PC. Actualmente, estan siendo llevados a
cabo experimentos de modelizacion molecular
para estudiar en profundidad esta posibilidad.
Aunque la mayor o menor importancia fisiolo-
gica individual de cada isémero de DFA ha sido
poco estudiada, se han encontrado variaciones
especificas en el contenido de isdmeros concretos
de DFA en tejidos de hoja, peciolo y raiz de remo-
lacha (Beta vulgaris L.), sugiriendo variaciones
correspondientes en los procesos de biosintesis
(7). Existen pocas pruebas de la participacion del
p-CA en la unién de cadenas de polisacaridos via
similares dehidrodimerizaciones. EI mecanismo
para la union de polisacaridos mediante p-CA es
via dimerizaciones fotoquimicas para obtener aci-
dos truxillico y truxinico (8). Todavia se desconoce
si este mecanismo es una estrategia desarrollada
por la planta para conseguir este tipo de enlaces
o si es resultado de reacciones paralelas causadas
por radiaciones UV que ocurren en las muestras

después de su recoleccion para el analisis.

INTERVENCION DE LA COMPOSICION DE LA
PARED CELULAR EN LA RESISTENCIA A LOS
TALADROS

Fibra, lignina y silice

La composicion de la PC puede afectar a la ali-
mentacion de los insectos desde el punto de vista
nutricional y fisico. Elevados niveles de celulosa,
hemicelulosa, lignina y/o silice, pueden incremen-
tar la mayor parte de la densidad de la dieta hasta
el punto que los insectos son incapaces de ingerir
suficientes cantidades de nutrientes y agua. Ade-
mas las PC lignificadas forman tejidos mas duros
gue son mas resistentes a la accién de corte de
las mandibulas de los insectos.

El TE es uno de los insectos con los que mas
se ha trabajado en esta area de estudio. El con-
tenido en silice, fibra neutro detergente (suma
de celulosa, hemicelulosa y lignina) y fibra acido
detergente (suma de celulosa y lignina) en diversos
tejidos del maiz ha sido relacionado con la resis-
tencia al TE (9), incluso después de varios ciclos
de seleccién divergente para las concentraciones
de fibra y lignina (10). Ademas, se han observa-
do correlaciones altamente significativas entre la
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susceptibilidad a la rotura del tallo, la resistencia
a la penetracion del tallo y el dafio causado por la
segunda generacion del TE con la composicion de
las fibras de la pared celular del tallo en la cana
de maiz (11), sugiriendo que la modificacion en la
composicion de la PC juega un papel importante
en el endurecimiento del tallo y puede contribuir
en la resistencia del maiz al ataque del TE. Mas
recientemente, analisis de las regiones de actividad
cuantitativa (QTL, acronimo del inglés “quantitative
trait locus”) para la longitud de galerias causadas
por el TE y la composicion de la PC, mostraron
agrupaciones de QTLs entre ambos caracteres (12).
Estas observaciones sugieren que algunas de las
regiones genéticas que contienen genes relacio-
nados con la sintesis de celulosa, hemicelulosa y
lignina podrian estar también involucradas en la
resistencia a la plaga del taladro.

En relacidén a otras especies de taladro, diver-
sos trabajos han evaluado la composicion de la
PC del maiz como posibles factores de resisten-
cia. Trabajos previos (13) han observado que la
cantidad relativa de hemicelulosa en la PC de las
hojas parece estar negativamente asociada con
la resistencia al gusano cogollero (Spodoptera
frugiperda Smith) pero no con el taladro del su-
roeste (Diatraea grandiosella Dyar). El contenido
en celulosa estuvo correlacionado con los pesos de
ambas especies de taladro en los bioensayos pero
no en los estudios de campo y la concentracion
de lignina no estuvo asociada con la resistencia
a ninguna de las especies de taladro evaluadas.
Mas recientemente, otros trabajos observaron
una mayor concentracion de xilosa en la PC de la
médula de las lineas resistentes al taladro TE y
TM, mientras que las concentraciones de glucosa
y lignina no mostraron diferencias significativas
entre genotipos (14).

Acidos hidroxicinamicos

La relacion entre los enlaces de la PC y la resisten-
cia a insectos fue inicialmente sugerida por el Dr.
Stephen Fry en 1986 (15). Los primeros estudios
que observan correlaciones negativas entre la
concentracion de DFAs en primordios foliares de
maiz y el dafio causado por la larva del TE fueron
llevados a cabo por el grupo del Dr. Bergvinson
(16). Una confirmacion adicional de la funcion
de los DFAs en la resistencia al taladro fue la
observacion del incremento en su concentraciéon
en diferentes tejidos a lo largo de varios ciclos
de seleccion para la resistencia a TE (17). En el
tejido de médula, la concentracion de DFAs estuvo
negativamente correlacionada con el nimero de
tuneles por tallo y en los tejidos de corteza, nudos
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y médula, las concentraciones de DFAs y p-CA
estuvieron negativamente correlacionadas con los
parametros de dafio evaluados (numero de larvas,
numero y longitud de las galerias y proporcion de
médula excavada por la larva). Esta investigacion
fue extendida en trabajos posteriores (18) que
estudiaron la relacién entre los DFAs en las hojas
de maiz y la resistencia al taladro del suroeste y al
taladro de la cafla de azlcar Diatraea saccharalis
Fabricius. En este estudio, p-CA y DFAs estuvieron
correlacionados positivamente con la dureza de los
tejidos, y se observaron correlaciones negativas
entre las concentraciones de DFAs y el dafio cau-
sado por las larvas de ambos insectos.

Se ha sugerido que la generacidén de perdxido
de hidrégeno (H,0,) en la matriz extracelular es
necesaria para que las peroxidasas puedan unir
oxidativamente los dos residuos de acido feruli-
co que forman los DFAs (15). Con el objetivo de
incrementar la concentracidn de DFAs, se llevo a
cabo una transformacion genética en maiz para
aumentar la concentracién de H,0, y evaluar la
resistencia al taladro (19). Las plantas de maiz
transformado con el gen de trigo oxalato oxidasa
(Ox0), bajo control del promotor pActOXO del arroz
expresaron constitutivamente la actividad de la
enzima. En evaluaciones de campo el transgénico
mostré sustancialmente una menor longitud de
galerias que los individuos no transgénicos. Sin
embargo, la transformacion no incrementé la for-
macion de DFAs como se predecia y la resistencia
fue asociada a los efectos directos de H,0, en la
fisiologia de los insectos. Posteriormente, el mismo
grupo encontro que los transgénicos OxO generan
H,O, como respuesta de defensa incrementando los
contenidos de acidos fendlicos solubles y activando
la ruta de sefializacién del acido jasmanico, cuyos
precursores inhiben la capacidad de los insectos
para digerir las proteinas.

Estudios recientes han evaluado la concentracion
de DFAs como mecanismo de defensa contra el TM
en tejidos de médula y vainas de hojas de maiz.
Las concentraciones de p-cumaratos, FA, 8-5-DFA,
8-0-4-DAF, y 8-5-b-DFA (forma benzofurano) en la
médula estuvieron correlacionadas con el nivel de
resistencia de los genotipos evaluados, mostrando
los genotipos resistentes mayores concentraciones
de estos compuestos (20). Ademas se encontraron
correlaciones negativas significativas entre el peso
de las larvas alimentadas con tejidos de vaina de
las hojas y su contenido en DFAs en seis de los
siete genotipos evaluados (21). El mismo grupo
observé recientemente mayores concentraciones
de 8-0-4-DFA en las lineas resistentes, y una co-
rrelacion negativa entre la concentracion de DFAs
totales, 8-5-DFA y p-cumaratos con la longitud de
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galerias causadas por el TEy TM (14), sugiriendo
que los DFAs unidos por su carbono 8- podrian
tener una funcion mas importante en la defensa
que los 5-5-DFAs debido a su capacidad para for-
mar enlaces intermoleculares entre las cadenas
de GAX (22).

La relacion real entre el contenido de DFAs y
la resistencia a los taladros podria ser sesgada
debido a diferencias en el fondo genético de los
genotipos evaluados. Con el propdsito de eliminar
esta posibilidad varios ciclos de seleccién para
la resistencia al TM en la poblacién sintética del

genotipo EPS12 fueron evaluados para la concen-
tracion de compuestos fendlicos ligados a la PC
en tejidos de médula (23). Una vez mas en este
estudio vuelve a asociar la mayor concentracion
de DFAs totales con la reduccion en la longitud de
galerias y el nimero de larvas de TM en el tallo.
Actualmente estamos desarrollando un programa
de seleccién para concentraciones divergentes
de DFAs totales que permitird dar una respuesta
definitiva al papel de los DFAs en la resistencia del
maiz a la plaga del taladro. @/‘
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RESUMEN

El inicio de la traduccidon de mRNAs eucariontes, es un paso limitante en la sintesis
de proteinas, en el cual, las subunidades ribosomales se ensamblan con factores de
inicio de la traduccién y un mRNA para formar el complejo activo de la traduccion
elF4F. El factor de iniciacion eIF4G, es la columna vertebral de este complejo de inicio
de la traduccidn, debido a que es una proteina escalafén a la cual se le unen diversas
proteinas como la proteina de unién a Cap elF4E, la helicasa eIF4A y su activador
elF4B. Asi mismo, se le une la proteina de unién a la cola de Poli-A (PABP), lo cual
facilita la circularizacion y estabilidad del transcrito. Mas aun, elF4G, ayuda a posi-
cionar al mRNA en el ribosoma 40S a través de su interaccidon con elF3, interaccion
necesaria para formar el complejo de iniciacién 48S activo.

ABSTRACT

The translation initiation of mMRNAs in eukaryotic is a limiting step in protein synthe-
sis, in which ribosomal subunits are assembled with translation initiation factors and
mRNA to form an active complex eIF4F. The translation initiation factor eIF4G is
the backbone of this complex, because it is a protein scaffold to which various pro-
teins bind as Cap-binding protein elF4E, the helicase elF4A and its activator eIF4B.
Likewise, it recruits poly-A binding protein (PABP), to facilitates the circularization
and stability of the transcript and, in addition, eIF4G helps to position the mRNA
on the ribosome 40 S through its elF3, interaction necessary to form the initiation
active 48 S complex.
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1. REGULACION DE LA EXPRESION GENICA

Existen dos procesos fundamentales para que los
seres vivos lleven a cabo la regulacion de la expre-
sion génica, la transcripcion y la traduccion. En la
primera se transmite la informacién contenida en
la molécula del DNA a moléculas de mRNA y pos-
teriormente esta informacion es procesada a través
de la traduccién, decodificando la informacion de
la secuencia nucleotidica y transformandola en
una proteina con la correspondiente secuencia de
aminoacidos.

En procariontes, la transcripcidon y la traduccién
se llevan a cabo en el citoplasma y de manera
simultanea. Muchos de los mRNAs de estos or-

ganismos son policistrénicos; es decir, codifican
para varias proteinas diferentes. En eucariontes,
la transcripcion tiene lugar en el nucleo y la tra-
duccién en el citoplasma. La transcripcién genera
un mMRNA inmaduro que consta de una regién
5'UTR (“untranslated region”), una regién central
codificante y una region 3'UTR. Un buen nimero
de los mRNAs de estos organismos contienen
ademas secuencias no codificantes o intrones
intercaladas entre las codificantes o exdnes. La
mayoria de los mMRNAs inmaduros son modifica-
dos postranscripcionalmente por varias enzimas
antes de ser exportados al citoplasma para su
traduccion. Estas modificaciones son: el retiro o
procesamiento de intrones (“splicing”), la adicion
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Figura 1. Esquema general de la regulacién de expre-
sién génica en eucariontes.

de adeninas en el extremo 3 (PoliA), asi como la
metilacién en posicion 7 de la G, primera base del
5°UTR. El extremo 5" metilado se conoce como
Cap (Fig. 1).

2. INICIO DE LA TRADUCCION CAP
DEPENDIENTE

La sintesis de proteinas o traduccién es uno de
los procesos de mayor consumo de energia por lo
que se encuentra altamente regulada y acoplada
al estado metabdlico de la célula. En este proceso
se han identificado fundamentalmente tres etapas:
iniciacion, elongaciéon y terminacion.

El inicio de la traduccién de mRNAs en organis-
mos eucariontes, es un proceso complejo y consti-
tuye un paso limitante en la sintesis de proteinas.
Esta dividido en sucesivas fases y requiere de al
menos 11 factores de iniciacion (eIFs). En la pri-

Figura 2.
Representa-
cion es-
qguematica
de los
complejos
de inicio de
la traduccion
elF4F y 48S.

Complejo de iniciacion 48S

Jiménez-Lopez S, Sanchez de Jiménez E

mera fase, se ensambla el complejo eIF4F, formado
por la proteina de unién a Cap eIF4E, una proteina
de andamio elIF4G, la helicasa eIF4A y elF4B, el
activador de ésta. Estos dos ultimos factores tienen
como funcidn desenrollar la estructura secundaria
del 5'UTR del mRNA a través de su actividad de
ATPasa (1, 2). Posteriormente, el complejo eIF4F
ya integrado se une al 5" UTR del mRNA vy recluta
al complejo de iniciacién 43S formado a su vez
por la subunidad ribosomal 40S, los factores eIF1,
elF1A, eIF2, asi como por el factor multipeptidico
elF3, que esta asociado con el tRNA iniciador de
metionina (3, 4). La union entre ambos complejos
(eIF4F y 43S) se da a través de la interaccion de
elF4G y eIF3 y da como resultado la formacion del
complejo ribosomal activo 48S que se mueve unidi-
reccionalmente (5’ a 3’) hidrolizando moléculas de
ATP a lo largo de la regién 5 UTR del mRNA hasta
encontrar el codon de inicio AUG (5, 6). Finalmente,
la proteina de unidén a PoliA (PABP) se une a la re-
gién 3’ UTR del mRNA a través de la region PoliA 'y
mediante su union con eIF4G, circulariza al mRNA,
lo que incrementa la estabilidad y la eficiencia de
la traduccion de los mensajeros (Fig. 2), formando
un gran complejo conocido como 48S.

El complejo 48S interactua con los factores eIlF5
y elF5B a través de elF2 activandose la hidrdlisis de
GTP, energia que es usada para lograr la union de
la subunidad ribosomal 60S vy liberar coordinada-
mente estos factores de iniciacion, permitiendo asi
la formacion del ribosoma activo 80S. La interrup-
cién de alguno de los eventos antes mencionados,
puede bloquear la sintesis de proteinas (1, 7, 8).

3. INICIO DE LA TRADUCCION DEPENDIENTE
DE IRES

Existe un mecanismo de control traduccional alter-
no para la sintesis de proteinas, descubierto en el
mMRNA de un picornavirus, el cual presenta en su re-
gién 5'UTR una estructura secundaria llamada IRES
(“Internal Ribosome Entry Site”) o sitio interno de
entrada para el ribosoma (9). En este mecanismo,

mRNA

Complejo
ternario
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Figura 3. Elementos reclutados por IRES para el inicio
de la traduccion.

ITAFs

la maquinaria traduccional es reclutada al 5'UTR
del mRNA de manera Cap independiente, con la
ayuda de factores que reconocen al IRES y actuan
en trans (ITAFs), factores de inicio de traduccién
o por la union directa de la subunidad ribosomal
40S al mRNA (Fig. 3). Entre los factores de inicio
de la traduccién que se han identificado que inte-
ractian con secuencias IRES para dar inicio a la
sintesis de proteinas se encuentran eIF4G, elF4A,
elF2 y eIF3 (10).

Este mecanismo de inicio de la traduccién es
ampliamente descrito en varios tipos de virus, sin
embargo, también se ha encontrado en mRNAs
celulares de eucariontes y depende estrictamente
de la integridad de su estructura secundaria, dado
gue pequenos cortes en su cadena nucleotidica
pueden aumentar o reducir severamente su acti-
vidad (11).

Entre los mRNAs celulares que contienen es-
tructura IRES, algunos codifican para factores de
inicio de la traduccién, factores de la transcripcién,
factores de crecimiento y para algunas proteinas
gue responden a estimulos fisioldgicos como hi-
poxia, estrés por calor, apoptosis o a infecciones
virales propiciando una ventaja para la traduccion
de estos mRNAs bajo estas condiciones (12).

4. EL FACTOR DE INICIO DE LA TRADUCCION
elF4G

En la seccion anterior, se menciona que al factor de
iniciacion eIF4G se le unen diversas proteinas que
participan en la traduccion de mRNAs, por lo que
se le considera la proteina andamio del complejo
de inicio de la traduccién. Debido a esta funcién
presenta varios dominios de unién a los factores
de inicio de la traduccion (Fig. 4). En la region NH,-
terminal se encuentran los dominios de unién a
elF4E y PABP; en la region central se localizan los
dominios de unién a eIF3 y al mRNA. Asi mismo,
la proteina eIF4G presenta hasta tres dominios
HEAT (MIF4G, MA3, W2) en donde se puede unir
elF4A, uno en la regidn central y los otros dos en
el COOH-terminal. El dominio HEAT-1 es el mas
conservado en vertebrados y plantas, mientras que
el HEAT-3 solo se presenta en vertebrados (5, 13).

eIF4G en plantas. Cabe destacar que uni-
camente en plantas se ha descrito un segundo
complejo de inicio de la traducciéon denominado
elFiso4F con diferentes tamafos, patrones de
expresion y distintas isoformas de eIF4G y eIF4E.
En el caso de eIF4E y elFiso4E, ambas isoformas
tienen una masa molecular similar de 26 y 28 kDa
respectivamente, sin embargo, elF4G y elFiso4G
presentan una masa molecular diferente, 220 y
86 kDa, respectivamente. Por otra parte, existen
reportes que muestran que el factor elFiso4G tie-
ne una secuencia NH,-terminal mucho mas corta
comparada con elF4G, por lo tanto, la diferencia
en tamafo de los factores elF4F y elFiso4F depen-
de de los tamafos tan diferentes de los factores
elF4Gs. (14-16).

En extractos de germen de trigo y puntas de
raiz de maiz, se ha observado que elFiso4F es de
3 a 5 veces mas abundante que elF4F, sugiriendo
que este puede ser el complejo primario usado
para iniciar la traduccidn general en muchas cé-
lulas de plantas (15). Sin embargo, la capacidad
para iniciar la traduccién de algunos mRNAs no

PABP eIF4E elF4A elF3  eIF4A MNK
HEAT- HEAT- HEAT-

elF4G de Vertebrados 1/MIF4G 2/MA3 3/W2
Figura 4. El I HEAT-
Dominios de elF4G de Hongos y Levaduras 1/MIF4G
organizacion
de factor eIF4G de Plantas etk Llelk
elF4G. 1/MIF4G 2/MA3

. HEAT- HEAT-
elFiso4G de Plantas [ I L/MIF4G 2/MA3
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Figura 5. Arbo/
filogenético de los
factores eIF4G y
elFiso4G (13).
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es igual para ambos complejos elF4F y elFiso4F,
lo que sugiere que las caracteristicas de algunos
mMRNAs les permiten interactuar preferencialmente
con elF4F o elFiso4F.

Filogenéticamente los factores eIF4Gs tienen
la region central muy conservada en plantas su-
periores, hongos y animales. El arbol filogenético
construido con 50 secuencias de aminoacidos de la
region central de eIF4G (Fig. 5), muestra que hubo
una duplicacion de genes ancestrales en algun
momento antes de la diversificacién de plantas,
animales y hongos, lo que dio origen a elFiso4G
en plantas. Ambos genes (eIF4G y elFiso4G) han
sido retenidos en plantas superiores, sin embar-
go, el gen de elFiso4G se ha perdido en hongos
y vertebrados (14, 18). La presencia de multiples

#*%% > 999% de identidad

isoformas de elF4G en plantas, sugiere una posible
especializacién funcional de las mismas.

A la fecha, solo en Arabidopsis thaliana se han
encontrado tres isoformas del factor eIF4G, una
del factor eIF4G y dos del factor elFiso4G. Las
isoformas de elFiso4G tienen una masa molecu-
lar de 86 kDa y 83 kDa, son ~ 57% idénticas en
su secuencia de aminoacidos y 72% similares en
sus dominios conservados; mientras que la masa
molecular de eIF4G es de 168 kDa y tiene ~ 27%
de identidad en secuencia de aminoacidos y 41%
de similitud con las otras dos isoformas (14, 18).

Por otro lado, se ha observado que elFiso4F
es de 3 a 5 veces mas abundante que eIF4F en
extractos de germen de trigo, en puntas de raiz
de maiz y en floraciones de coliflores, sugiriendo
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que elFiso4F puede ser el complejo primario mas
usado para iniciar la traduccion general en muchas
células de plantas.

eIF4G en la traduccion Cap-independiente.
Adicionalmente a su rol central en la traduccion
Cap-dependiente, el factor eIF4G esta involucrado
en el proceso de traduccion Cap-independiente de
virus y mRNAs celulares que presentan elementos
IRES, este proceso es mediado por la asociacion de
elIF4G con el IRES, complejo que recluta al riboso-
ma (19, 20). Lo anterior se ha observado tanto en
infecciones virales como en condiciones de estrés
térmico en donde el reconocimiento del Cap se pier-
de y solamente eIF4G y/o elFiso4G son requeridos
para la traduccion Cap-independiente (17).

CONCLUSIONES

Existen diversos mecanismos de control de la ex-
presion génica, uno de los mas importantes es la
regulacién del inicio de la traduccion de mRNAs
en la que participan diversos factores, entre ellos
elF4G, el cual juega un papel central en esta regu-
lacion. Este factor estabiliza al complejo multipro-
téico de iniciacion eIF4F ya que funciona como una
proteina de andamio en este complejo. A pesar del
papel relevante de eIF4G en la traduccion, no se ha
investigado su posible participacién como un blanco
de control traduccional de mRNAs especificos.
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RESUMEN

El articulo se centra en la comprension de conceptos fundamentales de la glucdlisis,
a partir de la capacidad de reconocimiento de estructuras ldégicas proposicionales,
en una muestra de estudiantes de la carrera de Biologia de la Universidad Michoa-
cana de San Nicolas de Hidalgo. El propédsito fue valorar el cambio cognitivo, en
los estudiantes, evidenciado a partir de los resultados promediados y sometidos a
analisis estadistico de un instrumento disefiado ad hoc. De 12 reactivos originales
del instrumento, correspondientes a un criterio tedrico conceptual de la glucdlisis, 6
fueron validados por prueba de Cronbach. Solamente un reactivo evidencié un cam-
bio cognitivo significativo, en la fase post-prueba, y ninguno fue reconocido como
de conocimiento previo, durante la fase de pre-prueba.

ABSTRACT

The article focuses on understanding the fundamental concepts of glycolysis, from
the ability of propositional logical structure recognition, in a sample of students from
the career of Biology from the Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.
The purpose was to assess cognitive change in students, as evidenced from the
results averaged and subjected to statistical analysis of an instrument designed ad
hoc. Of 12 original items of the instrument, corresponding to a theoretical and con-
ceptual approach of glycolysis, 6 were validated by Cronbach test. Only a reagent
showed significant cognitive change in the post-test, and none was recognized as
prior knowledge, during the pre-test.
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INTRODUCCION

La formacién que ubicamos en el nivel superior
esta intimamente ligada a la estructura social
deseable de sistematizar y planificar el desarrollo
de una Nacién; es lo que identificamos como no-
cion estratégica del proceso civilizatorio moderno.
Este se sustenta principalmente en los avances
cientificos y tecnoldgicos. De ahi que la formacion
profesional esté determinada por la generacion y
aplicacion del conocimiento cientifico, no es casual
gue se considere como sustantiva la relacién entre
la docencia y la investigacion en las instituciones
de educacién superior. En ese contexto, el tener
conciencia de que se esta asimilando conocimiento
tendria que ser una habilidad esencial del sujeto

en formacion; resulta impensable hoy que las
diferentes carreras universitarias no se acerquen
lo mas posible a los campos cientificos de su com-
petencia. Los profesores del tercer nivel exigimos
y orientamos la formacion de los alumnos en las
rutas procedimentales y estructuras cognoscitivas
que aporta el campo, disciplina o area cientifica
relacionados con la asignatura que nos correspon-
de impartir en la catedra. Una parte fundamental
de este insumo curricular lo constituye el conjunto
de conceptos, y las relaciones entre ellos, que
delimita el contenido tedrico programatico. Esta
delimitacion generalmente la consideremos restric-
tiva: dificilmente alcanza el ciclo lectivo respectivo;
se requeriria, como minimo, duplicar la cantidad
de informacién contemplada, habria que insistir

*Recibido: 4 de mayo de 2011
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en la creacién, dentro del plan de estudios, de
materias adicionales y seriadas en proporcién al
conocimiento generado a nivel global. Esto ultimo
es una contradiccion constitutiva ya que, precisa-
mente, una de las caracteristicas de la ciencia es
su crecimiento acelerado y continuo, asi que es
poco menos que imposible establecer un procedi-
miento formativo paralelo al impetu de la ciencia,
en cuanto a generacion de conocimiento.

El incremento cuantitativo de tiempo y conte-
nidos dentro de un programa de estudios, para
subsanar deficiencias operativas de una asignatura
universitaria hoy, es una empresa condenada al
fracaso. Una postura estratégica que se ha soste-
nido, desde no hace poco tiempo, es la de insistir
en el alumno en el reconocimiento de su papel
como aprendiz permanente. Conforme se gene-
ran los conocimientos, el sujeto tendra que estar
predispuesto a su comprension, bajo un criterio
especifico de lo que le incumbe en su desempefio
profesional. Como se menciond al principio, el es-
tudiante debe tomar conciencia de su asimilacion
del conocimiento y de que ésta depende de su
disposicion y voluntad, ni mas ni menos.

La teoria cognitiva sefiala la pertinencia de
tomar en cuenta los procesos neurobioldgicos
gue sustentan la asimilacion del conocimiento, la
expresion de las conductas y el desarrollo de habi-
lidades cognoscitivas, considerando entre otras, la
correlacion experimental entre redes neuronales y
procesos cognoscitivos como la comprension vy el
reconocimiento que, en términos neurobioldgicos
se expresa en la conciencia de algo: “....es tener
una representacion neural, flexible y dinamica de
ese algo” (1) o, como el mismo autor anota: las
funciones mentales son propiedades emergentes
del sistema nervioso. Estas tendencias no son
precisamente nuevas, sin embargo, bajo criterios
cientificos aportan continuamente conocimientos
nuevos que apuntalan modelos educativos suge-
rentes, por decir lo menos. Puede mencionarse
como ejemplo de esas tendencias la relacion entre
la ciencia del cerebro (neurobiologia) y la psicologia
cognitiva, que da lugar al surgimiento de un nue-
vo marco intelectual para examinar las funciones
mentales (2).

Las bases neurobioldgicas y los estudios sobre
percepcidén y representaciones mentales son el
solido sustento para algunas de las orientaciones
de orden psicopedagogico que procuran acercarse
a la aparente insalvable contradiccion: incremento
de informacion cientifica vs restriccion cognoscitiva
y temporal para su asimilacion, dentro del marco
de un curriculo especifico. Es de destacarse que
“es muy generalizado el desconocimiento de los
procesos cognoscitivos y su importancia en edu-
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cacion, epistemologia y filosofia de la ciencia” (3).

El modelo aqui resefado sobre valoracion de
cambio en el conocimiento de conceptos funda-
mentales de las ciencias es apenas un mecanismo
en construccion a partir de investigacion educativa
que se enmarca dentro de los estudios referidos en
el parrafo anterior. El modelo esta siendo operado
en las ciencias bioldgicas y especificamente el tra-
tado aqui se refiere a la bioquimica. Concretamente
se abordod el contenido de lo que se conoce como
glucolisis (4-8).

El objeto del estudio, es valorar la capacidad
desarrollada de cambio cognitivo durante la inter-
vencion docente en un curso de bioquimica, sobre
el tema glucdlisis, a nivel superior. El sustento teo-
rico de este cambio radica en que las estructuras
cognoscitivas estan supeditadas a las complejas
conexiones de redes neuronales, de la corteza ce-
rebral y otras estructuras del sistema nervioso cen-
tral. Se asume tedricamente que la construccion de
redes neuronales obedece a estimulos percibidos
que se traducen en informacion codificada que, en
términos psicoldgicos, se reconocen como repre-
sentaciones. Estas representaciones a su vez co-
rrelacionadas generan esquemas mentales que se
registran cerebralmente y que reconocemos como
conocimiento. El conflicto (relacion contradictoria,
de acuerdo a Piaget) (9) entre un conocimiento
previo y otro nuevo genera cambios significativos
que tentativamente (fundamento metodoldgico de
este estudio) pueden identificarse como aprendi-
zaje. La acumulaciéon de este aprendizaje o cam-
bios cognitivos, en su conjunto, es equiparada a
la llamada memoria de largo plazo a la que se le
adjudican otras propiedades y se modifica el con-
cepto hacia el principio de la codificacion especifica,
que se refiere a la relacion entre codificacion de
elementos de memoria y su codificacion posterior
(3), lo que en términos practicos se interpreta
aqui como conocimiento previo y asimilacion de
conocimiento, respectivamente. A esta memoria
no puede adjudicarsele una temporalidad aunque
hay estudios que intentan clasificarla. Se sabe
gue permanece en las redes pero es sumamente
complejo definir el lapso, se asume que a mayor
significancia, mayor sera su alcance en el tiempo.
Eso hace que se tome como cambio cognitivo al
conocimiento asimilado en estructuras jerarqui-
cas légicas, donde los conceptos y sus relaciones
semanticas juegan un papel preponderante (10).
En el caso de las ciencias esto adquiere especial
relevancia dados los componentes, ademas del
I6gico, epistemolodgico y gramatical con que se
sistematiza el discurso cientifico. Resulta entonces
importante el considerar el reconocimiento de las
proposiciones (enunciados discursivos) cientificas
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que los sujetos pueden expresar de manera con-
creta al momento de valorar un potencial cambio
cognitivo en el individuo respecto de algun tema
cientifico.

La delimitacién de cambio cognitivo en el co-
nocimiento cientifico se aduce que esta inscrita,
por llamarla de algun modo, en el conjunto de
modificaciones de conceptos o ideas, las cuales
se relacionan para construccion de un complejo
tedrico: “la categorizacion conceptual seria un claro
ejemplo de asimilacién de un objeto a un esquema
cognitivo” (9). Se parte aqui de que se requiere
la razéon como capacidad para conocer el entorno
natural y se resalta la particularidad de que “de
acuerdo con las teorias constructivistas, la accion
cognitiva es un requisito sine qua non para contar
con dicha capacidad” (11).

Las propiedades de los conceptos cientificos se
caracterizan porque estan organizados jerarquica-
mente de conformidad con los sustentos epistemo-
l6gicos del campo cientifico de que se trate. Otra
propiedad es que su organizacién cognoscitiva se
da conforme a estructuras légicas; esta propiedad
es un factor diferenciador del conocimiento vulgar
o sentido comun -de manera general, pues no
necesariamente es excluyente- “no se percibe el
objeto pasivamente, como registro de datos puros,
sino que se actua, mediante inferencias” (11). En
ausencia de herramientas mas poderosas de orden
neurobioldgico, otra propiedad del conocimiento es
que hay una relacidon estrecha entre la construccién
del mismo y el lenguaje. Ello permite identificar la
representacién con el caracter semantico del con-
cepto y sus relaciones, con el caracter sintactico.
El sentido que se le adjudica a estas tres propie-
dades del conocimiento, en este caso el cientifico,
es su equiparacién con estructuras gramaticales
funcionales. Si esta estructura explicativa es co-
rrecta, es factible correlacionar esquemas mentales
jerarquicamente estructurados (cognicion) con la
expresion comunicativa (lenguaje) de los sujetos
en interaccion, en este caso, la formacidon en un
campo especifico de la ciencia (curso programatico
de una carrera cientifica-ciencia bioldgica). “La or-
ganizacién conceptual contiene conceptos, conexio-
nes légicas e imagenes respecto de una zona de
conocimiento, los cuales estan articulados en dos
dimensiones, la semantica y la epistemoldgica, que
dan significado y justificacion al contenido” (12).
Ademas, “...el aparato cognitivo es semanticamente
activo, proceso en el que se unen pensamiento y
lenguaje” (12).

Someter a aprendices a una valoracion de la
expresion o del reconocimiento de estructuras
l6gicas de proposiciones referidas a conceptos
fundamentales de alguna ciencia es una posibilidad

teodrica de abordaje sistematico de la problemati-
ca. En el caso que aqui ocupa se optd por la de
reconocimiento de estructuras logicas construidas
a partir de un criterio tedrico que define las bases
conceptuales de la ciencia (conocimiento especi-
fico) en cuestion. Con bases constructivistas se
asume que cada sujeto posee un conocimiento
previo que puede ser pertinente 0 no, que posea
o no las 3 propiedades: logica formal, gramatical
y epistemoldgica. El inducir a reconocimiento de
estructuras proposicionales a estos sujetos es una
via de discriminar ese conocimiento previo. Si luego
de la intervencién docente se somete nuevamen-
te al sujeto al mismo reconocimiento es posible
discriminar aquellos conceptos que modificaron
esas propiedades y en el sujeto se asume como
indicador de cambio cognitivo.

La evidencia del reconocimiento de estructuras
I6gicas deviene en una valoracion pertinente de la
comprension de contenidos de esa ciencia o de un
segmento de ella. Ello suministra informacion de
que el sujeto en cuestion posee bases cognosciti-
vas que le permitiran asimilar conocimiento nuevo
relativo a esta ciencia, con mayor capacidad que si
se le suministra elevada cantidad de informacién
que, en términos neuronales, tendra poca eficacia
de organizacion y jerarquizacion y por tanto, pro-
bablemente cierta dificultad adicional para provo-
car un cambio cognitivo. Esto es, la informacion
basica organizada (con las 3 propiedades) puede
permitir el acomodo cognoscitivo con mayor efica-
cia que un cumulo aleatorio de ideas sueltas que
no favorece la organizaciéon de representaciones
por esquemas mentales: “El control y revisidon de
los procedimientos empleados en el aprendizaje
implica establecer mecanismos de accion para
la seleccion y adquisicion de informaciéon, para
su organizacién, jerarquizacion, categorizacion e
integracion” (13). El acimulo de informacion no
sera mas que eso, independientemente del tiempo
sometido a aprendizaje del sujeto; la informacion
pertinentemente estructurada por asimilacion,
ajuste y reacomodo, es compatible con una or-
ganizacion jerarquica. Esta Ultima es un sustento
(conocimiento previo) que permitira al sujeto perci-
bir e interpretar conocimientos adicionales. Si esto
es correcto, se hace innecesario buscar ampliar la
temporalidad o incrementar el pensum de estudios
de una carrera. Se trata de una administracion 16-
gicamente estructurada que intenta fomentar una
estructura conceptual de asimilacién cognoscitiva
referida a un campo de la ciencia. Como corolario
tedrico se recupera la aseveracion de que “los
conceptos cientificos forman parte de un sistema,
se adquieren por toma de conciencia de la propia
actividad mental e implican relacion especial con el
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objeto por internalizacion de la esencia del propio
concepto” (14).

METODOLOGIA

Se disefié un instrumento de valoracion del cambio
cognitivo, referido a la glucdlisis, en estudiantes de
la carrera de Biologia de la Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo, que cursan la materia de
Bioquimica. La muestra se constituyo con un total
de 36 estudiantes (luego de excluir aquellos que
no estuvieron en la post-prueba), durante el ciclo
escolar 2010-2011 (agosto 2010-enero 2011). Se
utilizo posteriormente la prueba de Cronbach para
validar los reactivos del instrumento (16 en total);
6 de ellos fueron eliminados y en consecuencia,
se analizaron los 10 restantes. El mecanismo de
disefio y elaboracion consistié en elaborar un crite-
rio teodrico (conjunto de definiciones) con el apoyo
de literatura especializada, cuyo contenido esta
referido a los conceptos fundamentales de esta
area de la bioquimica. Se elaboro el criterio con
base en la estructura de enunciados discursivos o
proposiciones. Cada una de éstas se trasladd a un
reactivo que en su conjunto, constituyé el instru-
mento completo. Dadas las caracteristicas episte-
moldgicas de la bioquimica, dichos enunciados se
estructuraron bajo dos lenguajes: el castellano,
con frases gramaticalmente sélidas que dan cuenta
de algunos de los conceptos, cuya abstraccidon es
posible traducirla al uso de palabras (semantica)
y relaciones ldgicas de las mismas (sintaxis). El
otro fue el lenguaje puramente quimico, es decir,
ecuaciones que expresan procesos de reaccio-
nes. La fundamentacién de la ecuacidon quimica
es equivalente a la matematica: se trata de una
igualdad (estequiometria), pero su fundamento
teorico consiste en que se estructura de acuerdo
a la inferencia de la logica formal del tipo: si A,
entonces B, por lo que el signo de igualdad se
sustituye por una flecha de izquierda a derecha.
Ya que las reacciones quimicas que representan
son reversibles, se agrega otra flecha en direccion
inversa. Esto ultimo significa que el estudiante
tendra que dar cuenta del conocimiento previo en
quimica y quimica organica, necesariamente.

Los reactivos se construyen como preguntas
para completar, con doble exclusién. Esto es, el
estudiante opta por la seccién que completa la
estructura logica o por otra que la excluye. Se deja
la opcion de No sé para efectos de eliminacion de
sesgo estadistico: se le asigna el valor cero, de
tal forma que el estudiante se obligue a no utilizar
el azar. El conjunto de respuestas se promedia y
se procede al analisis estadistico con prueba de
distribucion de t de Student, se adjudicaron va-
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riables numéricas continuas, de -0.5 a 1, a cada
reactivo, como se explica abajo, para valorar el
cambio significativo entre antes y después de la
intervencion docente, es decir, se utilizd una es-
timacion paramétrica, consistente con el nimero
de la muestra (36 estudiantes). El instrumento
de aplicé al inicio (pre-prueba) y al final del curso
(post-prueba). Se tomd el criterio estadistico de
que cada reactivo, en promedio, debera superar el
valor critico de expresion (0.75) para adjudicarle
el caracter de reconocimiento de estructura ldgica.
El 0.75 es la mediana entre 1 punto y -0.5 puntos:
si el estudiante opta por la parte que representa
estructura logica de la proposicidon se le adjudica
el valor de 1; si opta por la parte que no posee
estructura logica, se le asigna el valor -0.5 (elimi-
nando el sesgo de error por contestar al azar); si
opta por No sé, se le asigna valor cero. En el grupo
en estudio, la media de un reactivo que supera el
valor critico (0.75) en la pre-prueba, se identifica
como conocimiento previo. La media que supera
el valor critico en la post-prueba, se identifica
como indicador de cambio cognitivo durante la
intervencion docente. La media menor a 0.75, en
la post-prueba, es indicador de un reactivo (con-
cepto) refractario a la intervencion docente.

RESULTADOS

Las medias de los resultados de los 12 reactivos
del instrumento, de la pre-prueba y la post-prueba
(Tabla 1), fueron analizadas con t de Student (p
= 0.001) y se encontré que hay diferencia sig-
nificativa favorable a la intervencion docente (lo
cual incluye el autoestudio o trabajo extra-aula).
Esto es, el conjunto de reactivos denotaron un
cambio estadistico significativo, en cuanto a la
capacidad de reconocimiento de estructuras 16-
gicas, lo cual indica una actividad positiva en la
labor docente. Sin embargo, al considerar el valor
critico aceptado (0.75) para cada reactivo, como
se observa en la Tabla 1, solamente el reactivo
nimero 4 puede considerare como indicador de
un cambio cognitivo, es decir, de asimilacion de un
conocimiento significativo y como producto de la
intervencion docente. Ningun reactivo en la pre-
prueba superd el valor critico, lo cual es indicador
de que no hay conocimiento previo respecto de
algunos conceptos fundamentales de la glucdlisis,
en lo que a reconocimiento de estructuras ldgicas
se refiere. Excepto el reactivo con el nimero 4,
el conjunto de reactivos mostré ser refractario al
cambio cognitivo (reconocimiento de estructuras
l6gicas), indicando que todos ellos requieren un
tratamiento adicional y diferenciador por parte de
la intervencidn docente: ajustar, precisar y profun-
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TABLA 1
Promedios de resultados de pre-prueba y post-
prueba. *Superacion de valor critico de 0.75.

R::c:'iio PRE-PRUEBA  POST-PRUEBA
1 0.192 0.429
2 0.173 0.652
3 0.115 0.277
4 0.327 0.786*
5 0.019 0.607
6 -0.17 0.348
7 0.154 0.625
8 0.154 0.321
9 0.462 0.482
10 0.385 0.607
11 0.25 0.08
12 0.173 0.205

dizar son mecanismos obligados, por parte de los
profesores de la materia, para incidir en un cambio
cognitivo significativo en conjunto, es decir, para
su comprension fundamental, gramatical, ldgica y
epistemoldgica, de los conceptos relacionados con
la glucdlisis. El caracter de refractario al cambio
cognitivo se acufia aqui para resaltar los conceptos
gue no evidencian cambios significativos, en el co-
nocimiento de los estudiantes, a pesar del esfuerzo
formativo curricular.

El nimero de 36 estudiantes de la muestra es
suficiente como para considerarlos integrados a
una poblacién de distribucién normal. En virtud
de lo anterior, se aplico la prueba de validacion
de instrumento de Cronbach, en la post-prueba,
y se obtuvo que 6 reactivos son propicios para el
manejo del instrumento, con una validacién de
0.812 (reactivos 1, 3, 4, 6, 8 y 9), los que seran
aplicados en una segunda cohorte de estudiantes y
se revaloraran los resultados obtenidos hasta aqui.

Pregunta 1:

1. La glucdlisis es un proceso anaerobio

a. Que esta establecido exclusivamente en la vida
anaerdbica.

b. NO SE

c. Que tuvo que surgir en la atmdsfera con poco
oxigeno de la Tierra pre-eucaridtica.

Pregunta 3:

2. La pequena cantidad de energia que se captura
durante las reacciones glucoliticas

a. Se almacena temporalmente en dos moléculas
de ATP y dos de NADH.

b. NO SE

c. Se dirigen en forma de ATP hacia la cadena
respiratoria.

Pregunta 4:

3. En organismos anaerobios la glucolisis

a. No existe.

b. NO SE

c. Puede llevar a que el piruvato se convierta en
productos de desecho como etanol, acido lactico
o acido acético.

Pregunta 6:

4. Durante la glucdlisis la glucosa

a. Se fosforila dos veces.

b. NO SE

c. Sufre varias fosforilaciones y desfosforilaciones
alternadas dependiendo del organismo involu-
crado (animal o vegetal).

Pregunta 8:

5. La generacion de ATP durante la glucdlisis
a. Es de 2 ATP totales y 4 netos.

b. NO SE

c. Es de 4 ATP totales y 2 netos.

Pregunta 9:

6. D-Glucosa + 2 ADP + 2Pi + 2 NAD*

a. 2 Piruvato + 2 ATP + 2 NADH + 2 H* + 2H,0
b. NO SE

c. 2G-3-P + 4 ATP + 2 NADH + 2 H* + 2H.0

Nota: Los reactivos 2, 5, 7, 10, 11 y 12 fueron
eliminados luego de la validacion de Cronbach,
durante la pre-prueba.

DISCUSION

El instrumento valora el reconocimiento de estruc-
turas légicas con 3 propiedades: légica formal,
gramatical y epistemoldgica, que indiquen una
estructura conceptual basica para la comprension
de la glucdlisis y contenidos relativos. De esa forma
los valores obtenidos no son calificacion; orientan al
profesor a reconocer conceptos que ya estan den-
tro de conocimientos previos, en promedio, en los
estudiantes; conocimientos que durante la inter-
vencion docente son modificados y conocimientos
refractarios, esto es, aquellos que requieren mayor
atencién formativa y ser abordados con precision
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para conformar una base teorica que es el cambio
cognitivo que faculte al egresado del curso inter-
pretar conocimientos posteriores relativos a esta
ciencia; su pertinencia en la aplicacion formativa
puede considerarse innovacion educativa. Sin
embargo, no puede perderse de vista que otros
factores importantes estan en juego pero que no
forman parte de esta linea de investigacion. Uno
de estos, tal vez el principal, es la predisposicion
del estudiante a reconocerse como aprendiz y rom-
per la inercia cultural que deja a la institucion y al
ensefiante la responsabilidad de la asimilacion del
estudiante respecto al conocimiento cientifico. O
sea que estos resultados no pueden considerarse,
para su aplicacion, como aislados; existen mode-
los que atacan la problematica bajo la perspectiva
de la metacognicidon que sin duda, es clave para
la modificacion en los resultados esperados para
la formacion en ciencias. No por insuficiente, el
abordaje de este estudio lo hace invalidante, al con-
trario, tendra que encontrar coincidencia con otras
lineas de investigacion que apuntalen la formacion
superior en ciencias en México con la capacidad de
competir con otras latitudes.

Se puede concluir que en la muestra estudiada
la intervencién docente favorece un cambio cog-
nitivo en los estudiantes, en general, referente a
conceptos fundamentales de glucdlisis, en cuanto
a reconocimiento de estructuras ldgicas se refiere.
Pero evidentemente esta intervencién es insuficien-
te y al concluir el curso respectivo los estudiantes
siguen sin manifestar una comprension global del
significado de la glucolisis a partir de sus conceptos
fundamentales interrelacionados. Se entiende aqui
como intervencion docente, en términos genéricos,
a las actividades generadas educativamente dentro
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y fuera del aula y donde la interaccion interpersonal
(estudiante-profesor; estudiante-estudiante), las
tareas formativas encomendadas al estudiante, el
aparato didactico utilizado y los textos manejados,
estan conectados al proceso formativo especifico de
la comprension de la glucdlisis bajo la supervision
de, al menos, un profesor.

CONCLUSIONES

La intervencion docente tendra que inclinarse por
algln procedimiento constructivista que auxilie
a romper los obstaculos epistemoldgicos en una
mayor cantidad de conceptos. Por ejemplo, un re-
curso a mano es el uso de mapas conceptuales que
tendra que ser evaluado en una cohorte posterior,
incorporando ya innovacion educativa, entendida
ésta como la aplicacion de modelos de interven-
cion docente interactivos, dindmicos, con base en
los conocimientos previos de los estudiantes y el
auxilio de nuevas tecnologias de la informacion.
Los resultados y las conclusiones son aproxima-
tivas y temporales; se requerira continuidad en
la linea de investigacidn y consecuentemente, la
posibilidad de sistematizar de forma recurrente el
modelo y sus resultados con la finalidad de cons-
truir mecanismos de interpretacion que definan de
mejor manera eso que aun permanece bastante
oscuro: como lograr la asimilacion significativa del
conocimiento en sujetos que tienen la necesidad
de comprender abstracciones cientificas como la
glucdlisis, mismas que seran fundamentales en
las complejas relaciones posteriores con otros
mecanismos metabdlicos, fisioldgicos y bioldgico-
moleculares, en una formacion cientifica cada vez
con mayor énfasis estratégico.
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9
HORIZONTALES

1 Cuando ocurre este proceso, se acelera la pér- 10
dida de CO, y causa alcalosis respiratoria, el
mecanismo que ayuda a corregirlo es mediante
la respiracién en una atmésfera enriquecida
en CO,.

4 Quimico danés que en 1909, propuso repre-
sentar la concentracién de hidrogeniones que
desprenden los acidos como el logaritmo ne-
gativo de la concentracién de H* y lo definio
como pH (pH = -log[H*]).

12

1o ] vl .
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Mecanismo mediante el cual el organismo
regresa a la relacion 20/1 de bicarbonato/
acido carbodnico, después de que un problema
condujo a uno de los dos cuadros llamados
acidosis o alcalosis.

La constante de de un &cido es la
que determina su grado de acidez, es la pro-
porcion que hay entre la molécula integra y
sus productos que se representa:

HA 2 H* + A o bien K, = [H*][A"]/[HA];
la homeostasis acido-base en los seres vivos
depende de este valor en los acidos débiles.
Denominacion del binomio formado por un
acido débil y su base conjugada; su presen-
cia en los sistemas bioldgicos les protege de



REB 30(4): 156-158, 2011 CRUCIBIOQ. Equilibrio acido-base

13

15

17

18

20

21

23

24

25

27

29

30

los cambios bruscos de pH; algunos de los
principales son H,CO,/HCO,, H,PO,/H,PO,,
proteina/ién proteinato.
Esta anhidrasa es la enzima que cataliza en
los eritrocitos la hidratacion del CO, para dar
lugar a la formacién del acido carbonico.
Segun Arrhenius son las sustancias que liberan
iones OH- en solucion acuosa; segun el monto
de liberacion de estos iones el pH puede en-
contrarse entre 7.1 y 14.0.
Proteina que actla como un sistema amor-
tiguador que transporta en la sangre al CO,
proveniente de los tejidos para eliminarlo por
via pulmonar.
Hormona mineralocorticoide que induce la
reabsorcion del Na* en el rifién, asi como la
excrecion de K* en la orina.
I6n que se encuentra presente en todas las
sustancias llamadas alcalinas y es responsable
de aumentar los valores de pH sanguineos por
arrriba de 7.0.
El abuso de estas sustancias durante el tra-
tamiento de la Ulcera péptica conduce a un
cuadro de alcalosis metabdlica ya que el bicar-
bonato de sodio al reaccionar con agua forma
acido carbonico (acido débil) e hidroxido de
sodio (base fuerte).
Acido presente en el principal amortiguador
del espacio extracelular, su participacion junto
con el bicarbonato, en condiciones fisioldgicas,
proporciona un valor de pH de 7.4
En el cuadro patoldgico denominado
metabdlica, el rifidn no elimina el exceso de
iones hidrogeno y el bicarbonato se encuentra
disminuido (con un valor inferior a 24 mEq/L,
lo que conduce a que la relacién de bicarbona-
to/acido carbonico sea inferior al valor fisiol4-
gico de 20:1 y que ocasiona una disminucion
del pH sanguineo.
La de Henderson-Hasselbach se em-
plea para conocer el pH de una solucién, una
vez que se conozca las concentraciones del
acido débil y de su sal conjugada asi como el
valor del pKa.
Asi se clasifica a los acidos o a las bases que
se ionizan parcialmente en solucion acuosa,
por ejemplo: H,CO, = HCO,  + H* o
NH,OH — NH,* + OH"
En 1884 Arrhenius enuncié la teoria de las
reacciones acido-base indicando que los
son las sustancias que contienen
hidrogeno y en disolucion acuosa liberan hi-
drogeniones.
Asi se designan a las bases o acidos que en
presencia de agua se disocian completamente,
ejemplos NaOH o H,SO,.
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Se presenta cuando hay enfermedad pulmo-
nar obstructiva, neumonia, edema pulmonar,
entre otros causas, lo que ocasiona una alta
concentracion de H,CO, plasmatico, patologia
que se identifica como acidosis respiratoria, la
compensacion es realizada principalmente por
el rifidn que excreta una orina acida

La de H* en las soluciones se de-
signa como un valor de pH, en las soluciones
acidas es inferior a 7.0, en las neutras igual a
7.0 y en las alcalinas superior a 7.0

Su pH tiene el rango mas amplio ya que
puede variar de 4.0 a 8.0 (10,000 veces la
[H*]) debido a que integra a los productos de
desecho provenientes del metabolismo de los
nutrimentos.

La acidosis se caracteriza porque
los pulmones no pueden eliminar todo el CO,
que se produce en el organismo presentando
una pCO, superior a 40 mm de Hg; algunas
posibles causas de esta alteracion son la en-
fermedad broncopulmonar, la intoxicacion por
barbituricos y la asfixia.

Alteracion del pH debida a la sobreproduccion
de los acidos acetoacético y B-hidroxibutirico,
como consecuencia de la disminucién de la
oxidacion de la glucosa por la deficiencia o
ausencia de insulina.

La concentracion plasmatica de este idn se
mide en unidades de pH en donde los valores
normales fluctian entre 7.35 a 7.45

Este amortiguador, junto con el de bicarbona-
to, constituyen los principales sistemas que
regulan el pH de los humanos

Base conjugada del sistema amortiguador mas
importante de la sangre, para mantener el pH
fisioldgico debe haber 20 partes de éste, por
una del acido.

La alcalosis es el trastorno del equili-
brio acido-base en el que hay un pH superior a
7.45 por aumento de HCO, y pérdida de Na*,
Cl-, H* y agua; puede deberse al tratamiento
con diuréticos, al uso de antiacidos por via
parenteral, también puede presentarse debido
a vomito persistente, a lavados gastricos o
bien a la ingestion incrementada de sustancias
alcalinas; cuando el valor de pH llega a 7.65
hay vasoconstriccion cerebral y probabilidad
de muerte.

La de los acidos y las bases débiles
genera iones y se designa como una reaccion
en equilibrio entre la concentracion de las



158

19

21

moléculas no disociadas y la de los disociados;
en el agua a 24°C, sélo una molécula se en-
cuentra como H* y OH- por cada 10,000,000
moléculas integras, de ahi surge el valor de
pH =7.0

En esta patologia hay una alta produccion en-
dogena de acidos organicos, designados como
cuerpos cetonicos que pueden conducir a una
acidosis metabdlica.

Enla respiratoria hay una disminu-
cion de la concentracién de hidrogeniones lo
que conduce a que el pH se encuentre elevado
con respecto a lo fisioldgico debido entre otras
causas a hiperventilacion.
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28
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Este i6n se forma debido a que el hidrégeno
es muy pequefio y no existe en forma libre
por lo que interacciona con el oxigeno de una
molécula de agua (H,0%)

Organo encargado de mantener constante
la concentracion plasmatica de bicarbonato,
debido a que puede reabsorberlo o generarlo
en funcion del pH de las células tubulares.
Liquido bioldgico en donde la medicion de la
acidez o alcalinidad es un indicativo del estado
del equilibrio acido-base; el principal amorti-
guador que regula este proceso es el sistema
bicarbonato/acido carbonico para mantener el
pH a los valores de 7.35 a 7.45.
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Introduccion

Durante el desarrollo de los organismos multice-
lulares, sus células sufren un proceso de diferencia-
cion. En las etapas mas tempranas del desarrollo,
se les conoce como células pluripotenciales, ya
que pueden dar origen a distintos tipos celulares.
Cada uno de ellos tiene funciones especificas en
el organismo, por ejemplo, las células epiteliales
sirven para dar proteccion al tejido, mientras que
los eritrocitos se encargan de transportar al oxigeno
por el torrente sanguineo.

Cada célula somatica tiene una copia del mate-
rial genético completo del organismo. Para llevar
a cabo el proceso de diferenciacion, se deben
silenciar o prender genes especificos. No se co-
nocen con certeza los mecanismos moleculares
que llevan a esto, sin embargo se sabe que la
metilacion del DNA juega un papel importante en
este proceso.

Las células embrionarias (fESC, por sus siglas
en inglés) podrian tener importantes aplicaciones
terapéuticas, ya que tienen la capacidad de dife-
renciarse en cualquier tipo celular, y por lo tanto,
al menos en teoria, de regenerar cualquier tejido.
Sin embargo, existe una gran controversia sobre
si es ético o no el uso de fESC humanas. Debido
a esto, nuevas lineas de investigacion se han
enfocado en disefiar métodos para transformar
una célula diferenciada en una pluripotencial. Las
técnicas que se han desarrollado con este objetivo
son la transferencia nuclear, la reprogramacion
por factores de transcripcion y la fusion celular.

En esta nota nos enfocamos en comparar las dos
técnicas existentes para obtener células pluripo-

Abreviaturas

tenciales aplicables a la terapia médica, la trans-
ferencia nuclear y la reprogramacion por factores
de transcripcion.

Técnicas para obtener células pluripotenciales
Transferencia nuclear

La transferencia nuclear consiste en tomar el nacleo
de una célula diferenciada y colocarlo dentro de un
ovocito sin nucleo. El citoplasma de un ovocito con-
tiene elementos que modifican la expresion génica
en la cromatina que dara origen a un organismo
nuevo, razon por la cual se puede obtener una copia
idéntica del organismo del cual proviene el nlcleo.
Un caso muy famoso del uso de esta técnica es el
de la oveja “Dolly” que se originé como la primera
clona idéntica de un mamifero.

Reprogramacién por factores de transcripcion

Esta técnica de reprogramacion consiste en la adi-
cion de factores de transcripcion que participan en
la remodelacion de la cromatina al citoplasma de
una célula diferenciada. Los factores usados mas
comunmente son Myc, Oct4, Sox2 y Klf4.

Comparacion entre la transferencia nuclear
y la reprogramacion por factores de trans-
cripcion

Kim y colaboradores (1) compararon el parecido
a células embrionarias de células pluripotenciales
obtenidas por ambos métodos. Para ello, observa-
ron los patrones de metilacion y la eficiencia en la

fESC (fertilized embryonic stem cell): Célula embrionaria fertilizada.

F-iPSC (fibroblast derived induced pluripotent stem cell): Célula pluripotencial inducida derivada de fibroblastos.
B-iPSC (blood derived induced pluripotent stem cell): Célula pluripotencial inducida derivada de células sanguineas.
ntESC (nuclear transfer embryonic stem cell): Célula embrionaria obtenida por transferencia nuclear.
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diferenciacion hacia distintos tipos celulares entre
fESC, células pluripotenciales obtenidas por trans-
ferencia nuclear (ntESC) y por reprogramacion por
factores de transcripcion de fibroblastos (F-iPSC)
y células sanguineas (B-iPSC).

Los resultados de sus experimentos mostraron
que las células reprogramadas tienen patrones
residuales de metilacidon que son consistentes con
los patrones del tipo celular de origen. Las F-iPSC
y B-iPSC mostraron una mayor propension a di-
ferenciarse a su tipo celular de origen que a otros
tipos celulares.

Las ntESC también mostraron metilaciones re-
siduales, sin embargo, sus patrones de metilacion
eran mas parecidos a los de células embrionarias
que los de iPSC. Consistente con lo anterior, estas
células no mostraron preferencia a diferenciarse a
su tipo celular original.

Un resumen de los resultados de este trabajo
se muestra en la figura 1.

Discusion

El trabajo de Kim y colaboradores muestra cla-
ramente que las células reprogramadas retienen
patrones de metilacion de su tipo celular de origen,
lo cual indica que ambos métodos de reprograma-
cion aln son imperfectos. Sin embargo, las célu-

Espinasa Jaramillo ], Cruz Loya M, Gonzalez Ishida I

las obtenidas por transferencia nuclear son mas
similares a las células embrionarias que las iPSC,
por el parecido tanto de su fenotipo como de sus
patrones de metilacién. Aunque fenotipicamente
no se ve gran diferencia entre las células repro-
gramadas por transferencia nuclear y las células
embrionarias, las diferencias que presentan a nivel
molecular son bastante mas notables. Esto es algo
que hay tener en cuenta en trabajos posteriores.

El uso de los dos métodos puede tener diferentes
objetivos. Por ejemplo, las células que se obtienen
por transferencia nuclear, al ser mas parecidas a
las células embrionarias, podrian servir para la re-
generacion de tejido dafiado. En cambio, el estudio
de las iPSC puede aclarar el papel de la metilacion
de ciertos genes en relacién con las funciones ce-
lulares, o a desarrollar tipos celulares dificiles de
obtener a partir de ntESCs o células embrionarias.
Por ahora nos queda esperar a ver los proximos
avances que se den en el campo.

Referencias
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mory in induced pluripotent stem cells. Nature
467:285-290.

Zwaka TP (2010) Stem cells: Troublesome
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Figura 1. Adaptada del
articulo de Zwaka (2).
Las iPSC, ntESC y fESC
tienen fenotipos muy
similares entre ellas, sin
embargo los patrones
de metilacién de su DNA
tienen diferencias impor-
tantes. Las ntESC, por su
parecido tanto fenotipico
como molecular son mas
cercanas a las fESC que
las iPSC.
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INSTRUCCIONES PARA LOS COLABORADORES DE LA
REVISTA DE EDUCACION BloQuimicA (REB)

La REB es una revista dedicada a la divulgacion de temas interesantes y relevantes en el campo de la Bioquimica
y sus areas afines. La Revista esta dirigida a profesores y a estudiantes de licenciatura y de posgrado, por lo cual
los trabajos que se sometan para su publicacion deberan de ser suficientemente claros y explicitos. Los temas se
deben de presentar de forma sencilla, organizada y que de manera gradual permitan la comprensién del trabajo.
Se aceptan contribuciones en forma de articulos de revision y otras comunicaciones que se ajusten a los siguien-

tes lineamientos editoriales:

I. ARTICULOS DE REVISION

1) Portada. En el primer parrafo incluir el titulo, el cual debe de ser
claro, simple, atractivo y evitar las abreviaturas o, en su caso,
definirlas al inicio del texto. En el siguiente parrafo se anotaran
los nombres completos de los autores, iniciando por el nombre
propio completo. La afiliacion de los autores se escribira en el
siguiente parrafo, indicando el departamento, la institucion, la
ciudad y estado, el pais y la direccion de correo electrénico del
autor responsable. La afiliacion de los autores se indicara con
numeros entre paréntesis. Se proporcionara un titulo breve con
un maximo de 60 caracteres.

2) Texto. El articulo debera ser escrito en el procesador de textos
“Word”, con una extension maxima de 15 cuartillas a doble
espacio, en “Times New Roman 12” como fuente de la letra,
sin formato de texto, tabuladores o pies de pagina. Las figuras
y tablas se presentaran separadas del texto.

3) Resumen. Se deberdn incluir un resumen en idioma espafiol y
uno en inglés (Abstract) de no mas de diez renglones.

4) Palabras clave. Se debera proporcionar de tres a seis palabras
clave en idioma espafiol y en inglés.

5) Referencias. Se sugieren no mas de 15 citas bibliograficas, tanto
especificas como de lecturas recomendadas, lo que obliga a
los autores a seleccionar aquellas referencias realmente im-
portantes e informativas. Las referencias se indicaran en el
texto con niumeros entre paréntesis de acuerdo a su orden de
aparicién. Las referencias se enlistaran al final del trabajo y
deben contener: apellidos e iniciales de todos los autores, afio
de publicacién entre paréntesis, titulo completo del articulo y
después de un punto, el nombre oficial de la revista abreviado
como aparece en el Current Contents, nimero del volumen y
antecedido por dos puntos, el nimero de la primera y Ultima
paginas, de acuerdo con el siguiente ejemplo:

Martin GM, Austad SN, Johnson TE (1996) Generic analysis of age-
ing: role of oxidative damage and environmental stresses. Nature
gen 113:25-34.

Los articulos en libros deberan citarse de la siguiente forma:

Wood KJ (1992) Tolerance to alloantigens. En: The Molecular Bio-
logy of Immunosuppression. Editor: Thomson A W. John Wiley and
Sons Ltd, pp 81-104.

Los libros podran incluir las paginas totales o las consultadas
y se citaran de acuerdo con este ejemplo:

Lehninger AL, Nelson DL, Cox MM (1993) Principles of Biochemistry.
Worth Publishers, New York, NY, USA, p 1013.

6) Figuras y Tablas. Se aceptaran como maximo seis ilustraciones,
incluyendo figuras y tablas. Las figuras se pueden presentar en
formato “jpg” o integradas en un archivo de “Power Point” o del
mismo “Word” separadas del texto del articulo. Las figuras deben
de estar en blanco y negro, sin fondo ni sombreados. Las tablas
deben de estar en “Word” sin formatos especiales, separadas del
texto del articulo. Las figuras y las tablas se deberan numerar

con arabigos. Las leyendas y los pies de figuras se deberan
presentar en una hoja aparte. Se deberd considerar que las
figuras y las tablas se reduciran a la mitad o a un cuarto de las
dimensiones de una hoja tamafio carta; las letras y nimeros
mas pequefios no deben ser menores de dos milimetros. En
caso de emplear figuras previamente publicadas, debera darse
el crédito correspondiente u obtener el permiso para su publi-
cacion. Las figuras dentro del texto deberédn mencionarse con
minusculas, la palabra entera y sin paréntesis; cuando se haga
referencia a ellas debera citarse con la abreviatura, la primera
letra mayuscula (Fig 2). Las tablas siempre llevaran la primera
letra @ mayuscula (Tabla 2). Para la version electrénica de la
revista se pueden admitir figuras a color, en tal caso se deberan
de enviar ambos formatos en blanco y negro y en color.

7) Abreviaturas. Las abreviaturas poco comunes que se utilicen
en el texto deberan definirse entre paréntesis, la primera vez que
se utilicen.

II) OTRAS COMUNICACIONES

1) Los temas de las otras comunicaciones pueden ser muy va-
riados; desde resiimenes de articulos cientificos interesantes,
relevantes o significativos, informacion cientifica o académica de
interés general, avisos de reuniones académicas y cursos, bolsa
de trabajo o comentarios de articulos publicados previamente
en la REB, cartas al editor, etcétera.

2) El contenido debera ser desarrollado en forma resumida y de
una manera explicita en no mas de dos paginas.

3) Se aceptara un maximo de dos referencias que se incluiran
entre paréntesis en el texto, como se indica en el inciso I-5.
Se podra incluir una figura o una tabla, con las caracteristicas
que se indican en el inciso I-6.

Los manuscritos que no cumplan con las especificaciones de la
revista no seran aceptados de primera instancia para su revision. Los
manuscritos seran evaluados por tres revisores, quienes opinaran
sobre la relevancia del trabajo en un lapso no mayor de dos meses.
Las correcciones y sugerencias de los revisores seran enviadas al autor
responsable para su correccion e incorporacion en el manuscrito. El
manuscrito corregido por los autores debera ser devuelto a la revista,
en un lapso no mayor a 30 dias; de otra forma se considerara como
un manuscrito enviado por primera vez. Una vez aceptado el trabajo,
las pruebas de galera, se enviaran al autor responsable.

Los archivos electrénicos se deberdn enviar a la Revista de
Educacién Bioquimica como archivos adjuntos (reb@bg.unam.
mx), con atencion al Editor en Jefe y a partir de una direccion de
correo electrénico que serd considerada como la direccion oficial
para la comunicacion con los autores. El autor responsable debe-
ra identificar plenamente su adscripcion con teléfono y direccion
postal para comunicaciones posteriores. En el texto del mensaje se
debe expresar la solicitud para considerar la posible publicacion del
articulo, el titulo del mismo, los nombres completos de los autores
y su adscripcion institucional, asi como el nimero, tipo y nombre
de los archivos electrénicos enviados.
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