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EDITORIAL

GENERACIÓN DE CÉLULAS MADRE POR ESTRÉS ÁCIDO 

¿UN GRAN DESCUBRIMIENTO O UN GRAN ENGAÑO? 

Y UN PROBLEMA ÉTICO

En enero del presente 2014 la revista Nature dio 

XQD�VHQVDFLRQDO�QRWLFLD��³&LHQWt¿FRV�ORJUDQ�TXH�OLQ-
focitos de bazo de ratones se conviertan a células 

madre por métodos simples de laboratorio”. Tan 

simple como someter a las células a incubaciones 

HQ�VROXFLRQHV�FRQ�EDMR�S+�~QLFDPHQWH�FRQ�DFLGL¿-
FDFLyQ�VH�SXHGH�FDPELDU�HO�SURJUDPD�GH�XQD�FpOXOD�
VRPiWLFD��+D\�TXH�VHxDODU�TXH�HVWRV�FDPELRV�GH�
GHVGLIHUHQFLDFLyQ�\�DGTXLVLFLyQ�GH�SURSLHGDGHV�SOX-
ULSRWHQFLDOHV�VyOR�VH�KDEUtDQ�ORJUDGR�FRQ�FDPELRV�
LPSRUWDQWHV�HQ� OD�H[SUHVLyQ�JHQpWLFD�� FRQ� WUDWD-
PLHQWRV�VHYHURV�\�FRQ� WpFQLFDV�PX\�VR¿VWLFDGDV�
TXH�JHQHUDQ�DSDJDPLHQWRV�\�HQFHQGLGRV�GH�PX-
FKRV�JHQHV��FRQ�FRQVHFXHQWHV�UHDUUHJORV�LQWHQVRV�
HQ�ORV�FURPRVRPDV��SRU�OR�TXH��ORJUDUOR�FRQ�PpWR-
GRV�WDQ�VLPSOHV�VHUtD�HQ�GH¿QLWLYD�XQ�JUDQ�DYDQFH�
WDQWR�FLHQWt¿FR�FRPR�WHFQROyJLFR��OR�TXH�SHUPLWLUtD�
potenciar el estudio y el tratamiento de implante-

WUDVSODQWH�GH�FpOXODV�PDGUH�SDUD�XQD�JUDQ�FDQWLGDG�
GH�HQIHUPHGDGHV�FUyQLFR�GHJHQHUDWLYDV��GH�DKt�OD�
JUDQ�DWHQFLyQ�TXH�SURYRFy�HQ�HO�PXQGR�FLHQWt¿FR�

� 6LQ�HPEDUJR�HO�5,.(1�&HQWHU�IRU�'HYHORSPHQW�
%LRORJ\�GH�.REH��-DSRQ��ODERUDWRULR�IXQGDGR�\�SD-
WURFLQDGR�SRU�HO�JRELHUQR�MDSRQpV�HVWi�DKRUD�HQ�HO�
centro de la atención no por el descubrimiento, sino 

por una serie de cuestionamientos de credibilidad 

ética, e incluso alteración intencional de resultados 

TXH�LQFOX\HQ�EDQGDV�GH�'1$��LPiJHQHV�GH�FpOXODV�
y las células empleadas en las diferentes fases de 

OD�LQYHVWLJDFLyQ�

 El trabajo “Bidirectional developmental potential 

LQ�UHSURJUDPPHG�FHOOV�ZLWK�DFTXLUHG�SOXULSRWHQF\´�
publicado en enero del 2014 en la revista Nature 

�YRO�������PXHVWUD�FRPR�ORV�LQYHVWLJDGRUHV�HQ�VX�
PD\RUtD�MDSRQHVHV�ORJUDQ�UHSURJUDPDU�FpOXODV�GL-
IHUHQFLDGDV�D�FpOXODV�SOXULSRWHQFLDOHV�VLQ�UHTXHULU�
WUDQVIHUHQFLD� GH� Q~FOHRV� R�PRGL¿FDFLRQHV� JHQp-
ticas, usando estimulaciones hormonales con la 

DGUHQRFRUWLFRWUR¿QD��$&7+��\�HO�IDFWRU�LQKLELGRU�GH�
OHXFHPLD��/,)��

$GLFLRQDOPHQWH�HO�DUWLFXOR�PiV�UHYHODGRU�HVFULWR�SRU�
ORV�PLVPRV�DXWRUHV�\�TXH�PXHVWUD�UHVXOWDGRV�LQHV-
perados aparece en el mismo número de la revista 

FRQ� HO� WtWXOR� ³6WLPXOXV�WULJJHUHG� IDWH� FRQYHUVLRQ�
of somatic cells into pluripotency (1)” donde se 

GHVFULEH�TXH�HV�SRVLEOH� ORJUDU� OD�UHSURJUDPDFLyQ�
con un estrés inducido a las células con pH ácido a 

concentraciones subletales. Los resultados indican 

TXH����PLQXWRV� �HO� ySWLPR�D� ORV�����GtDV��D�S+�
��������HV�VX¿FLHQWH�SDUD�TXH�ORV�OLQIRFLWRV�&'���
VREUHYLYLHQWHV�DGTXLHUDQ�FDUDFWHUtVWLFDV�GH�FpOXODV�
pluripotenciales y pierdan la diferenciación corres-

pondiente. Los resultados de las diversas pruebas 

moleculares estudiadas son realmente sorpren-

GHQWHV�� DQWH� OD� VLPSOH]D� GH� ORJUDU� UHJXODFLRQHV�
HSLJHQpWLFDV�SDUD� OD� IRUPDFLyQ�GH� FpOXODV�PDGUH�
FRQ�XQ�DJHQWH�HVWUHVDQWH�\�HQ�PX\�SRFR�WLHPSR�

� 6LQ�HPEDUJR��D�OD�FRQPRFLyQ�GHO�KDOOD]JR�FLHQ-
Wt¿FR�OH�VLJXLy�XQD�FDVFDGD�GH�KHFKRV�GHVDIRUWX-
QDGRV�FRQ�XQD�JUDQ�FDQWLGDG�GH�FRQWURYHUVLDV��ORV�
SULPHURV� GHVWHOORV� GHO� SUREOHPD� VXUJHQ� DQWH� OD�
irreproducibilidad del método en otras especies, con 

RWUDV�FpOXODV�\�OD�FULVLV�GHO�JUXSR�GH�LQYHVWLJDFLyQ�
estalla cuando solo dos de los seis laboratorios in-

YROXFUDGRV�HQ�ODV�SXEOLFDFLRQHV�GHFODUDQ�TXH�SXH-
den reproducir el fenómeno descrito. En tal sentido, 

OD�LQYHVWLJDGRUD�SULQFLSDO�OD�'UD��+DUXNR�2ERNDWD�
DFHSWD�TXH�KD\�LPiJHQHV�XVDGDV�HQ�OD�SXEOLFDFLyQ�
TXH�IXHURQ�UHFLFODGDV�GH�VX�WHVLV�\�QR�UHDOL]DGDV�
HQ�HO�FRQWH[WR�GHO�WUDEDMR�PXOWLGLVFLSOLQDULR�TXH�IXH�
SXEOLFDGR��KDFLHQGR�TXH�DOJXQR�GH� ORV�FRDXWRUHV�
SRQJD�HQ�GXGD�VL�OR�TXH�DQDOL]y�HQ�VX�ODERUDWRULR�
fue derivado de las células estimuladas y transfor-

madas como indicaba el protocolo, dudando si las 

células enviadas eran las correctas; rompiendo la 

FRQ¿DQ]D�HQ�VXV�FROHJDV�\�DVXPLHQGR�TXH�SRVLEOH-
mente los estudios fueron realizados con distintas 

células. Entre los laboratorios involucrados se 

HQFXHQWUD�XQR�IXHUD�GH�-DSyQ��HO�GH�LQJHQLHUtD�GH�
WHMLGRV�GHO�%ULJKDP�DQG�:RPHQ�V�+RVSLWDO�+DUYDUG�
Medical School en Boston.
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<D�SDUD�HO����GH�PDU]R�XQ�&RPLWp�R¿FLDO�GH�LQYHV-
WLJDFLyQ�GHO�,QVWLWXWR�5,.(1�GH�-DSyQ��FRQIRUPDGR�
SRU�WUHV�FLHQWt¿FRV�GHO�,QVWLWXWR��GRV�LQYHVWLJDGRUHV�
XQLYHUVLWDULRV�\�XQ�DERJDGR��FRQFOX\y�TXH�H[LVWtDQ�
cuatro errores menores en las publicaciones aludi-

GDV�\�GRV�HUURUHV�FUtWLFRV�TXH�LQFOXtDQ�PDQLSXOD-
ciones intencionales de la información presentada. 

Una línea de una electroforesis fue cambiada por 

RWUD�� \� OD� LPDJHQ� GH� XQD� FpOXOD� VXSXHVWDPHQWH�
transformada era en realidad de un teratoma. El 

GLFWDPHQ� ¿QDO� IXH� VROLFLWDU� OD� UHWUDFFLyQ� GH� ORV�
DXWRUHV�GHELGR�D� IDOODV� pWLFDV�� DXQTXH�HYLWy�GLF-
WDPLQDU� VREUH� OD� WHFQRORJtD� \� OD� H[LVWHQFLD� GHO�
IHQyPHQR��LQVLVWLHQGR�TXH�HO�&RPLWp�QR�HYDOXy�OD�
viabilidad y reproducibilidad de los experimentos. 

$GLFLRQDOPHQWH�VH�DQDOL]D�OD�SRVLELOLGDG�GH�UHWLUDU�
HO�WLWXOR�GH�GRFWRUDGR�D�2ERNDWD�\�RWUDV�VDQFLRQHV�
DGPLQLVWUDWLYDV��DVt�PLVPR�VH�HVWi�LQYHVWLJDQGR�OD�
participación de otros coautores en el caso.

 La revista Nature aun no expresa la decisión de 

UHWLUDU�R�FRUUHJLU�ORV�DUWtFXORV�SXEOLFDGRV��DXQTXH�
KD�GHFODUDGR�VX�YRFHUR�TXH�WRPDUiQ�PX\�HQ�FXHQWD�
HO�GLFWDPHQ�GHO�,QVWLWXWR�5,.(1�

� /D�DXQ�'RFWRUD�2ERNDWD�DUJXPHQWD�HQ�VX�GH-
IHQVD�TXH� OD�PDQLSXODFLyQ�GH� OD�SUHVHQWDFLyQ�GH�
la electroforesis fue para mejorar la claridad de la 

SUXHED�\�TXH�OD�LPDJHQ�GH�OD�FpOXOD�VH�GHELy�D�XQ�
SUREOHPD�GH�HWLTXHWDGR�� LQVLVWLHQGR�TXH� OD� IHQR-
PHQRORJtD�GHPRVWUDGD�HV�FRUUHFWD�H�LQGLFDQGR�TXH�
DSHODUi�HO�GLFWDPHQ�GHO�&RPLWp�\�ODV�VDQFLRQHV�TXH�
se están preparando en su contra.

� 3RU�VX�SDUWH� ORV�GLUHFWLYRV�GHO�,QVWLWXWR�5,.(1�
DVHJXUDQ�TXH�UHGLVHxDUiQ�ORV�SURJUDPDV�HVFRODUHV�
SDUD�IRUWDOHFHU�\�JDUDQWL]DU�XQD�HVWULFWD�IRUPDFLyQ�
pWLFD�HQ�VXV�HJUHVDGRV�

 En el caso de Harvard hasta el momento hay 

VLOHQFLR��FRPR�VL�XQR�GH�VXV�LQYHVWLJDGRUHV�\�OD�DGV-
FULSFLyQ�GH�OD�SURSLD�'UD��2ERNDWD�QR�DSDUHFLHUD�HQ�
la publicación como perteneciente a esa institución.

� $XQ�IDOWD�FRQRFHU�HO�GHVHQODFH�GH�HVWD�KLVWRULD��
SHUR�VX�QRWRULHGDG�HQ�ORV�UHVXOWDGRV�GH�LQYHVWLJD-
FLyQ��ODV�IDOODV�GH�pWLFD�\�OD�IRUPD�HQ�TXH�KD�VLGR�
PDQHMDGR�SRU�HO�,QVWLWXWR�5,.(1�PHUHFHQ�DOJXQRV�
comentarios.

� ¢(V�SRVLEOH�DFHSWDU�TXH�VH�WUDWD�GH�XQ�HUURU�GH�
HWLTXHWDGR�R�XQ�LQRFHQWH�FDPELR�GH�¿JXUD�SDUD�GDU�
claridad a un resultado? sin duda no es posible, 

una manipulación intencional siempre será una 

IDOOD�pWLFD��/R�PiV�LQFUHtEOH�HV�TXH�WDO�PDQLSXOD-

FLyQ�GH�UHVXOWDGRV�VH�UHDOLFH�HQ�XQ�WUDEDMR�TXH�VH�
VDEtD�WHQGUtD�XQD�QRWRULHGDG�LPSUHVLRQDQWH�\�TXH�
FDXVDUtD�XQD�FRQPRFLyQ�HQ�HO�PXQGR�FLHQWt¿FR�\�
WHFQROyJLFR��OR�FXDO�SRQGUtD�D�SURSLRV�\�H[WUDxRV�D�
tratar de reproducir el fenómeno y desmenuzar el 

WUDEDMR�KDVWD�VXV�PiV�SURIXQGDV�HQWUDxDV�

 ¿Si de verdad el fenómeno existe, no es por sí 

PLVPR�OR�VX¿FLHQWHPHQWH�FRQWXQGHQWH��VLQ�WHQHU�
OD�QHFHVLGDG�GH�KDFHU�XQ�PDTXLOODMH�GHO�PLVPR"�2�
acaso la prisa, la carrera contra el tiempo, la idea de 

SRVLELOLGDG�GH�SODJLR�R�OD�FRPSHWHQFLD�FRQ�JUXSRV�
impulsó estos actos. ¿Y si no existe el fenómeno? 

HV�FDVL�LPSHQVDEOH�TXH�DOJXLHQ�LQYHQWH�ORV�GDWRV�
QHFHVDULRV�SDUD�DOJR�TXH�UHYROXFLRQDUtD� OD�YLVLyQ�
FLHQWt¿FD�GH�OD�HSLJHQpWLFD�\�TXH�SHQVDUD�TXH�VH�
SRGUtD�LU�D�GRUPLU�WUDQTXLOR��FRQ�XQ�HQJDxR�LPSXQH�
a la ciencia mundial, cuando está rompiendo para-

GLJPDV�

 Si existe el fenómeno y se retractan los trabajos 

¿Quién será y tendrá los reconocimientos, patentes 

y todo lo relacionado con un descubrimiento de tal 

PDJQLWXG"

 Es evidente lo complejo de estas acciones y las 

P~OWLSOHV� iUHDV� TXH� WRFD� \� WRGRV� ORV� HOHPHQWRV�
TXH�PXHYH��OD�WUDVFHQGHQFLD�GH�FDGD�KHFKR�\�FDGD�
GLFKR�\�OD�LQWHUYHQFLyQ�GHO�TXHKDFHU�FLHQWt¿FR�HQ�
iUHDV� pWLFDV�� OHJDOHV�� WpFQLFDV�� HGXFDWLYDV�� HQWUH�
PXFKDV�RWUDV��&RQVHFXHQFLDV�TXH�PXFKDV�YHFHV�QR�
se pueden ni vislumbrar frente a un vaso de preci-

pitado en un laboratorio o puliendo una publicación 

en la computadora.

� 3RU�VXSXHVWR�TXH�OODPD�OD�DWHQFLyQ�OD�UDSLGH]��
OD�H¿FLHQFLD�\�HO�SURIHVLRQDOLVPR�HQ�HO�PDQHMR�GH�
FULVLV� UHDOL]DGR� SRU� ODV� DXWRULGDGHV� GHO� ,QVWLWXWR�
5,.(1��PRVWUDQGR�QR�VyOR�XQ�HVWULFWR�DSHJR�D�ODV�
QRUPDV�pWLFDV��VLQR�XQD�FODUD�YRFDFLyQ�GH�FDVWLJR�
a las conductas incorrectas, sin temor a la crítica 

internacional y sin tratar de ocultar información o 

PLQLPL]DUOD� SDUD� HYLWDU� UHSHUFXVLRQHV� QHJDWLYDV�
SDUD�HO�,QVWLWXWR�

� 6H� FRQIRUPD� XQD� &RPLVLyQ� HQFDUJDGD� H[FOX-
sivamente para analizar los aspectos éticos en la 

SUHVHQWDFLyQ�GH�UHVXOWDGRV�\�QR�VH�MX]JD�HO�IXQFLR-
namiento de la técnica, la veracidad del resultado 

y la factibilidad del fenómeno. El dictamen es claro, 

concreto, conciso y directo, sin rebuscamientos 

R� HXIHPLVPRV� TXH� WUDWHQ� GH�PDWL]DU� R� GLVIUD]DU�
UHVSRQVDELOLGDGHV� R� MXVWL¿FDU� DO� SURSLR� ,QVWLWXWR�
R�D�DOJXQRV�GH�VXV�PLHPEURV��(O�,QVWLWXWR�DVXPH�
responsabilidades en la formación, las acepta táci-
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WDPHQWH�H�LQGLFD�TXH�WRPDUi�PHGLGDV�SDUD�TXH�VXV�
HJUHVDGRV�WHQJDQ�FRQGXFWDV�pWLFDV�FDGD�YH]�PiV�
solidas.

 Se usa está crisis para dar un mensaje ejemplar 

D�ORV�FLHQWt¿FRV�MDSRQHVHV�\�GH�WRGR�HO�PXQGR�

 Por el contrario, llama también la atención el 

VLOHQFLR� GH� +DUYDUG�� TXH� DQWH� HO� SURFHGLPLHQWR�
HMHPSODU�GHO�,QVWLWXWR�5,.(1��SDUHFHQ�WHUULEOHPHQ-
te lentos, sin comunicar las acciones al respecto, 

con un manejo de crisis muy pobre o ausente y sin 

una vía de acción clara y contundente al respecto.

� /D�SUHJXQWD�TXH�GHEHPRV�KDFHUQRV�HV�VL�HV�SRVL-
EOH�TXH�HQ�0p[LFR�\�QXHVWUDV�LQVWLWXFLRQHV�DSUHQGD-
PRV�GH�HVWDV�H[SHULHQFLDV�\�JHQHUHPRV�SURWRFRORV�
GH�DFFLyQ�FODURV�\�GH¿QLGRV�SDUD�FRQWHQGHU�FRQ�HV-
WDV�SRVLELOLGDGHV�\�DXQ�PiV�¢&yPR�UHÀHMDUHPRV�HQ�
la educación de nuestros estudiantes los aspectos 

pWLFRV�LQGLVSHQVDEOHV�SDUD�UHDOL]DU�LQYHVWLJDFLyQ"
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1. PROTEÍNAS FOSFATASAS EN CÉLULAS 
EUCARIONTES

La fosforilación reversible de proteínas es un proce-
so importante en la regulación de varias funciones 
celulares. Este proceso es regulado por la acción 
opuesta de las proteínas cinasas y de las proteínas 
fosfatasas que catalizan  respectivamente la adición 
o eliminación de un grupo fosfato en algún residuo 
de aminoácido, principalmente de serina, treonina 
o tirosina (1).
� /DV�SURWHtQDV�IRVIDWDVDV�VH�FODVL¿FDQ�FRQ�EDVH�
en su dominio catalítico y al residuo que desfos-

forilan en: Proteínas tirosina fosfatasas (PTP) y 
proteínas serina/treonina fosfatasas (PSTP) (1). 
Las PTP comprenden cinco clases que incluyen las 
373�FOiVLFDV��ODV�373�GH�HVSHFL¿FLGDG�GXDO��'63���
las PTP Cdc25, las PTP de bajo peso molecular 
(PTPs-LMW) y las PTP EyA basadas en Asparta-
WR� �����/DV�3673�VH�FODVL¿FDQ�HQ��� IDPLOLDV�� ODV�
fosfo-proteínas fosfatasas (PPP), que agrupa a 
las proteínas fosfatasas PP1, PP2A, PP2B (PP3 o 
calcineurina), PP4, PP5, PP6, PP7 y las PPP tipo 
bacteria, por ejemplo las fosfatasas Shelphs (2). 
El segundo grupo corresponde a las proteínas 
fosfatasas dependientes de metal (PPM) cuyo re-
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RESUMEN
Las proteínas fosfatasas son enzimas que desfosforilan proteínas en residuos de 
tirosina y serina/treonina y están implicadas en diversos procesos celulares, cuyas 
funciones han sido mejor caracterizadas en células eucariontes. Sin embargo, 
HQ� ODV�~OWLPDV�GRV�GpFDGDV�VH�KDQ� LGHQWL¿FDGR�\�FDUDFWHUL]DGR�HVWDV�HQ]LPDV�HQ�
microorganismos infecciosos como los parásitos. Se ha observado que algunas 
proteínas fosfatasas de parásitos pueden presentar funciones similares a las de 
algunas células eucariontes, mientras que otras fosfatasas presentan características 
estructurales y/o funcionales únicas, lo que las hace candidatas para el desarrollo 
de drogas o como marcadores de diagnóstico. En este escrito se engloba el 
conocimiento generado a la fecha, acerca de la función de estas enzimas en 
parásitos de importancia médica y veterinaria.  

ABSTRACT
Protein phosphatases are enzymes that dephosphorylate proteins in tyrosine and 
serine/threonine residues, and are involved in various cellular processes, whose 
functions have been best characterized in eukaryotic cells. However, in the last 
WZR�GHFDGHV� WKHVH�HQ]\PHV�KDYH�EHHQ� LGHQWL¿HG�DQG� FKDUDFWHUL]HG� LQ� LQIHFWLRXV�
microorganisms such as parasites. It has been found that certain parasite 
phosphatases maintain conserved functions similar to those of higher eukaryotes, 
whereas other phosphatases have unique structural and/or functional characteristics, 
which make them candidates for drug development or as diagnostic markers. This 
paper encompasses the knowledge generated to date, about the role of these enzymes 
in parasites of medical and veterinary importance.
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Figura 1. �&ODVL¿FDFLyQ�\� IXQFLyQ�GH�SURWHtQDV� IRVIDWDVDV�HQ�FpOXODV�HXFDULRQWHV�� �1'��1R�GHWHUPLQDGR��'63��
)RVIDWDVD�GH�HVSHFL¿FLGDG�GXDO��/0:��)RVIDWDVD�GH�EDMR�SHVR�PROHFXODU��(\$��%DVDGDV�HQ�$VSDUWDWR��)&3�6&3��
IRVIDWDVD�GHO�GRPLQLR�FDUER[LOR�WHUPLQDO��&7'��GHO�FRPSRQHQWH�7),,)�DVRFLDGR�D�OD�51$�SROLPHUDVD�,,���0RGL¿FDGR�
GH�UHIHUHQFLD����

A) Proteínas Tirosina Fosfatasas

B) Proteínas Serina/Treonina Fosfatasas
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presentante es la proteína PP2C. La última familia 
LQFOX\H�ODV�IRVIDWDVDV�)&3�6&3��IRVIDWDVD�GHO�GR-
PLQLR� FDUER[LOR�WHUPLQDO� �&7'�� GHO� FRPSRQHQWH�
7),,)�DVRFLDGR�D�OD�51$�SROLPHUDVD�,,��SHTXHxDV�
IRVIDWDVDV�GHO�&7'�������$OJXQDV�GH�ODV�IXQFLRQHV�
descritas de estas enzimas en mamíferos, levadu-
UDV�\�SODQWDV�VH�PXHVWUDQ�HQ�OD�¿JXUD���

2. FUNCIONES DE LAS PROTEÍNAS FOSFA-
TASAS DE PARÁSITOS

El conocimiento de la presencia y la función de 
las proteínas fosfatasas en células eucariontes, 
principalmente en las células de mamíferos, ha 
facilitado el estudio de estas enzimas en los pa-
rásitos protozoarios como:  Tripanosomátidos 
(7U\SDQRVRPD�FUX]L��7U\SDQRVRPD�EUXFHL��7U\SD�
QRVRPD� UDQJHOL�� /HLVKPDQLD�PDMRU�� /HLVKPDQLD�
GRQRYDQL�y /HLVKPDQLD�PH[LFDQD���$SLFRPSOH[D�
(3ODVPRGLXP� IDOFLSDUXP�� 3ODVPRGLXP� EHUJKHL� ��
3ODVPRGLXP�\RHOOL�y�7R[RSODVPD�JRQGLL); Intesti-
nales (*LDUGLD�ODPEOLD�y��(QWDPRHED�KLVWRO\WLFD).  
Así como en helmintos de importancia médica y 
YHWHULQDULD�� 1HPDWRGD� �6HWDULD� FHUYL�� +DHPRQ�
FKXV� FRQWRUWXV� y $VFDULV� VXXP) y Tremátoda 
(&ORQRUFKLV�VLQHQVLV�y 6FKLVWRVRPD�PDQVRQL).  El 
conocimiento del papel que juegan estas enzimas 
en los ciclos de vida y en la biología de estos pará-
VLWRV��SHUPLWLUi�LGHQWL¿FDU�SRVLEOHV�EODQFRV�WHUD-
péuticos para el tratamiento de las enfermedades 
que producen.  Las funciones de las fosfatasas 
de parásitos fueron agrupadas en relación al me-
canismo en el cual participan como: ciclo celular, 
diferenciación y desarrollo, motilidad, regulación 
traduccional, metabolismo, respuesta a estrés, 
modulación de la respuesta inmune e invasión 
R�GDxR�D�OD�FpOXOD�KRVSHGHUD���$OJXQDV�GH�HVWDV�
IXQFLRQHV�VH�UHVXPHQ�HQ�OD�¿JXUD���

A) Ciclo celular

El ciclo celular en eucariontes comienza con la 
interfase, que abarca las fases G1, S y G2 du-
rante las cuales las células crecen y duplican su 
iFLGR� GHVR[LUULERQXFOHLFR� �'1$��� (VWH�PDWHULDO�
genético se reparte en dos células hijas durante 
OD�PLWRVLV�� ¿QDOL]DQGR� VLPXOWiQHDPHQWH� FRQ� OD�
división del citoplasma en un fenómeno llamado 
FLWRFLQHVLV��'XUDQWH�OD�IDVH�*���OD�SURWHtQD�IRVID-
tasa tipo PP5 de 7��EUXFHL�VH�H[SUHVD�HQ�QLYHOHV�
altos y su depleción provoca una disminución en 
el crecimiento del parásito en condiciones norma-
les de cultivo (3). Las fosfatasas tipo PP1 y PP2A 
de este parásito posiblemente regulan a la cinasa 
relacionada a cdc2 (CKR), enzima que promueve 
la citocinesis de forma positiva. La inhibición de 

estas fosfatasas, PP1 y PP2A, resulta en células 
multinucleadas sin división del citoplasma y con 
XQ�VROR�FLQHWRSODVWR������8Q�IHQRWLSR�VLPLODU�RFX-
rre en los taquizoítos de 7��JRQGLL cuando se sobre 
H[SUHVD�XQD�HQ]LPD�GH�HVWH�WLSR��OD�33�&�����
 Otra fosfatasa caracterizada es la 3IPP1 de 3��
IDOFLSDUXP, cuya actividad está presente en todas 
las fases sanguíneas del parásito. El silenciamien-
to de 3I33��LQKLEH�OD�VtQWHVLV�GH�'1$�\�HO�FUHFL-
miento del parásito (3). Esta fosfatasa interactúa 
con la proteína promotora de mitosis Sds22, 
denominada en 3ODVPRGLXP�3ILRR1, cuya regu-
lación es necesaria para la progresión del ciclo 
celular (3). Ortólogos de ambas proteínas se en-
cuentran también en  7���JRQGLL�(3) y en 6��PDQ�
VRQL conservando la función de controlar el ciclo 
celular durante las fases G2/M (5). Otra enzima 
que participa en la transición G2/M es un homó-
logo de Cdc25 denominado /PACR2 en /��PDMRU. 
Esta enzima presenta un dominio de arsenato/
DQWLPRQLR�UHGXFWDVD�TXH�OH�FRQ¿HUH�XQD�DFWLYLGDG�
enzimática dual, no encontrada en fosfatasas de 
mamíferos (6). Otra fosfatasa caracterizada de /��
PDMRU�HV�OD�IRVIDWDVD�WLSR�33���GHQRPLQDGD�33()��
Esta proteína se encuentra en todas las fases de 
vida del parásito y se encuentra localizada en el 
VLVWHPD�HQGRPHPEUDQDO�\�HQ�HO�EROVLOOR�ÀDJHODU��
/D�IDOWD�GH�H[SUHVLyQ�GH�HVWD�HQ]LPD�UHVXOWD�HQ�
una inhibición parcial del crecimiento (3).

B) Diferenciación y desarrollo de las fases de 
vida del parásito.

Algunos parásitos presentan  ciclos de vida com-
plejos que alternan entre diferentes hospederos y 
ambientes. Esta condición los obliga a presentar 
cambios controlados en su morfología y metabo-
lismo para adaptarse al nuevo entorno. En 7��EUX�
FHL durante la diferenciación del tripomastigote 
sanguíneo corto (“stumpy”) a tripomastigote pro-
cíclico participan 2 fosfatasas, 7EPTP1 y 7EPIP39. 
Ambas enzimas previenen la diferenciación del 
parásito hasta que llegue al intestino medio de la 
mosca tse tse. 7EPTP1 inhibe a 7EPIP39, la cual 
para ser activa necesita estar fosforilada. Las 
FRQGLFLRQHV�R[LGDQWHV��HO�S+�EiVLFR�\�OD�UHGXFFLyQ�
de la temperatura en el intestino de la mosca ha-
FHQ�TXH�VH�GLVSDUH�XQ�PHFDQLVPR�GH�VHxDOL]DFLyQ�
que inactiva la 7EPTP1. La inactivación de esta 
enzima, genera altos niveles de 7EPIP39 fosfori-
lada lo cual le permite migrar al glicosoma y pro-
mover la diferenciación celular (6). Otro sustrato 
de la fosfatasa 7EPTP1, en la fase procíclica del 
SDUiVLWR��HV�OD�IRVIRSURWHtQD�QXFOHDU�1233�������
de la cual no se conoce el mecanismo por el que 
regula la diferenciación, pero se sugiere que esté 
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Figura 2. �)XQFLyQ�GH�SURWHtQDV�IRVIDWDVDV�GH�SDUiVLWRV��3URWR]RDULRV���$��7ULSDQRVRPiWLGRV��%��$SLFRPSOH[D��&��
3URWR]RDULRV�LQWHVWLQDOHV�FRPXQHV��+HOPLQWRV�������'��1HPDWRGD���(��7UHPDWRGD�
�������,QWHUDFFLyQ�������������)XQFLyQ� �
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LQYROXFUDGD�HQ�HO�PHWDEROLVPR�GHO�51$������(Q�
el caso de la 7FPTP1 de 7��FUX]L  se sugiere una 
función similar en la metaciclogénesis de este 
parásito (7). 
� /D� GLVPLQXFLyQ� JUDGXDO� GH� OD� H[SUHVLyQ� GH�
FLHUWDV�IRVIDWDVDV�UHÀHMD�OD�SURJUHVLyQ�HQ�ODV�ID-
ses del ciclo de vida del parásito. Tal es el caso 
de la fosfatasa 7EPP5 de 7��EUXFHL que disminuye 
durante la transición de la fase logarítmica a la 
fase estacionaria del parásito en el cultivo (3). En 
el nematodo $��VXXP�la cantidad de una PTP de 
la cáscara del huevo se reduce conforme va pro-
gresando el desarrollo del parásito, de 4 células, 
hasta la larva completa en el huevo (8). Efectos 
similares se han observado en 3��IDOFLSDUXP�du-
rante la progresión de las fases sanguíneas de 
esquizonte a anilllo y de anillo a trofozoíto, sin 
embargo esta función se le atribuye a una fosfa-
tasa única denominada 3IPPJ (3). 
� 3RU�HO�FRQWUDULR��WDPELpQ�OD�VREUHH[SUHVLyQ�GH�
ciertas fosfatasas modula la diferenciación del 
parásito. En *��ODPEOLD el aumento en la concen-
tración de una fosfatasa tipo PP2A (gPP2A-C) en 
la pared del quiste regula las etapas de enquista-
miento tardío y desenquistamiento (9).
� )LQDOPHQWH� OD� H[SUHVLyQ� GH� IRVIDWDVDV� SXHGH�
VHU� HVSHFt¿FD� GH� FLHUWRV� HVWDGLRV�� (O� QHPDWRGR�
parásito de rumiantes, +��FRQWRUWXV, presenta un 
tipo de fosfatasa PP1 denominada +F-STP-1 en el 
gusano adulto macho y en la cuarta fase larvaria 
pero no en las hembras ni en los huevos y fases 
larvarias tempranas. Esta proteína juega un pa-
pel importante durante la espermatogénesis así 
como en procesos relacionados con el desarrollo 
y maduración de la fase adulta del parásito macho 
(10). En 3��IDOFLSDUXP�XQD�IRVIDWDVD�33ǃ��33�$��
VH�H[SUHVD�HVSHFt¿FDPHQWH�HQ�OD�IDVH�GH�JDPHWR-
citos, sugiriendo su participación en el desarrollo 
GH�HVWD�IDVH�GHO�FLFOR�VH[XDO�GHO�SDUiVLWR������(Q�
el trematodo &��VLQHQVLV también está involucrada 
una fosfatasa PP2A (CsPP2A) en el desarrollo de 
la fase adulta y de metacercaria del ciclo de vida 
del parásito (11).

C) Motilidad celular

La motilidad en los parásitos juega un papel im-
portante durante varias etapas en su ciclo de vida 
como son: la diferenciación, la invasión al hos-
pedero, la migración y la locomoción dentro del 
hospedero,  entre otros; donde en algunos casos 
se han desarrollado mecanismos que no solo de-
penden del rearreglo del citoesqueleto de actina 
VLQR�WDPELpQ�GH�OD�H[LVWHQFLD�GH�RUJDQHORV�FRPR�
FLOLRV� \� ÀDJHORV�� 8Q� HMHPSOR� FODUR� HV� OD� IDPLOLD�
$SLFRPSOH[D��ORV�FXDOHV�SUHVHQWDQ�XQD�QXHYD�IRU-

ma de locomoción por deslizamiento llamada “gli-
ding motility”, la cual es generada por un motor 
de actina-miosina.  En 7��JRQGLL�� OD�WR[R¿OLQD�HV�
una de las proteínas de secreción más abundante, 
cuya actividad es la de secuestrar monómeros de 
actina y desorganizar el citoesqueleto de la célula 
KRVSHGHUD�GXUDQWH�OD�LQYDVLyQ������/D�D¿QLGDG�GH�
OD�WR[R¿OLQD�D�ORV�PRQyPHURV�GH�DFWLQD�HV�UHJX-
lada por la proteína tipo caseína cinasa II (CKII) 
y la fosfatasa PP2C, que fosforilan y desfosfori-
lan respectivamente el residuo de Serina 53 de 
OD� WR[R¿OLQD�SDUD�UHJXODU�VX�DFWLYLGDG������(Q�HO�
caso de $��VXXP, el movimiento de los espermas 
es generado por la fuerza de retracción que se 
presenta en la base del lamelopodio del cuerpo 
celular, cuyo aparato de motilidad está constituido 
SRU�XQ�FLWRHVTXHOHWR�EDVDGR�HQ�¿ODPHQWRV�GH�OD�
proteína de esperma mayor (MSP) que son esta-
ELOL]DGRV�SRU� OD�SURWHtQD�063�¿EHU����0)3����/D�
SURWHtQD�33�$�GHVIRVIRULOD�D� OD�0)3��JHQHUDQGR�
XQ�GHVHQVDPEODMH�GH�ORV�¿ODPHQWRV�ORFDOHV�HQ�HO�
lamelopodio y consecuente desplazamiento del 
FXHUSR� GHO� HVSHUPD� KDFLD� GHODQWH� ������ � )LQDO-
PHQWH�HQ�WULSDQRVRPiWLGRV��HO�ÀDJHOR�HV�XQD�HV-
tructura importante para su diferenciación celular. 
En epimastigotes y tripomastigotes metacíclicos 
de 7��UDQJHOL se presenta una PTP (7UPTP2) en el 
ÀDJHOR�TXH�SXGLHUD�HVWDU�UHJXODQGR�VX�HVWUXFWXUD�
(13).

D) Regulación traduccional

En eucariontes superiores se conoce que varios 
componentes de la maquinaria traduccional son 
regulados por procesos de fosforilación-desfosfo-
ULODFLyQ�\�HQ�SDUiVLWRV�HVWR�QR�HV�OD�H[FHSFLyQ��3��
IDOFLSDUXP�presenta una fosfatasa PP2C (3IPP2C) 
de alto peso molecular que interacciona con di-
ferentes componentes de la maquinaria trans-
cripcional, entre ellos la proteína de elongación 1 
beta (3I()��ǃ��GHO�SDUiVLWR��GRQGH�VH�KD�YLVWR�TXH�
esta PP2C de 3�� IDOFLSDUXP regula el intercam-
bio de nucleótidos realizado por la 3I()��ǃ� �����
Otra fosfatasa caracterizada de 3��IDOFLSDUXP es 
XQD� IRVIDWDVD�GH�HVSHFL¿FLGDG�GXDO�GHQRPLQDGD�
3IYVH1, que junto con una proteína nuclear tipo 
Pescadillo (3IPes), modula el procesamiento del  
U51$�\�SURJUHVLyQ�HQ�HO�FLFOR�FHOXODU�����

E) Metabolismo

La relación simbiótica que tienen los parásitos con 
su hospedero les permite obtener muchos meta-
bolitos y nutrientes, sin embargo aún conservan 
PHFDQLVPRV� TXH� KDFHQ� H¿FLHQWH� VX�PHWDEROLV-
mo mediante vías alternas o proteínas como las 
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fosfatasas que juegan un papel importante en el 
metabolismo de carbohidratos. En 3�� IDOFLSDUXP�
VH� LQ¿HUH� TXH� XQD� SURWHtQD� IRVIDWDVD� WLSR� 33��
(3IPP1) pudiera participar en el metabolismo del 
glucógeno, dada la alta homología con PP1 de 
levaduras y su capacidad para interactuar con 
moléculas involucradas en esta ruta metabólica 
(3). Por otro lado, 7��FUX]L presenta una fosfatasa 
prenilada 7FPRL en un compartimento pre-liso-
somal llamado reservosoma, cuya actividad está 
implicada en el catabolismo de proteínas y lípidos 
de reserva durante las diferentes fases de vida del 
parásito (6).

F) Respuesta a estrés

Los parásitos presentan ciclos de vida complejos 
que pueden involucrar la transición de un hospe-
GHUR�D�RWUR�R�OD�H[SRVLFLyQ�DO�DPELHQWH�HQ�GLIH-
rentes formas como puede ser el caso del quiste. 
Este proceso implica la necesidad de responder a 
ODV�VHxDOHV�\�HVWUpV�GHO�QXHYR�DPELHQWH�SDUD�VX�
adaptación y progresión de su ciclo de vida. En 
los promastigotes de /��PDMRU� la captación de 
calcio es esencial para la adaptación del parási-
to al cambio de temperatura que sufre al pasar 
del insecto vector al hospedero mamífero.  En 
esta fase de promastigote del parásito, el silen-
ciamiento de la subunidad regulatoria CnB de la 
fosfatasa PP2B (calcineurina),  afecta la viabilidad 
y diferenciación a la fase de amastigote durante 
el cambio de temperatura de 26 a 34 °C; este 
SURFHVR� IXH� UHYHUWLGR� FXDQGR� VH� DGLFLRQy� H[y-
genamente la subunidad regulatoria CnB (14). 
Otra enzima de /HLVKPDQLD spp implicada en este 
proceso de adaptación es la LPTP1, cuya actividad 
enzimática no participa en la diferenciación de 
promastigote a amastigote pero si en su sobre-
vida (6). La fosfatasa PP5 de 3��IDOFLSDUXP y 7��
EUXFHL�en condiciones de estrés interactúa�LQ�YLYR 
con una proteína de choque térmico 90 (HSP90) 
para regular la homeostasis celular (3). 
 Recientemente en nuestro laboratorio se ha 
encontrado que /��PDMRU�y /��PH[LFDQD poseen 
una PP2C, y la inhibición de la actividad de PP2C 
SRU�HO�FRPSXHVWR�VDQJXLQDULD��LQKLELGRU�HVSHFt¿-
co), inhibe el crecimiento de la fase de promasti-
gote de /��PDMRU  y  /��PH[LFDQD�y de amastigote 
de /��PH[LFDQD� (observación personal).
� )LQDOPHQWH�� XQD� IRVIDWDVD� 33�&� SDUWLFLSD� HQ�
3��EHUJKHL�y 3��\RHOOL durante la adaptación a di-
ferentes concentraciones de potasio a las que se 
YH�H[SXHVWR�HO�SDUiVLWR�GXUDQWH�OD�PLJUDFLyQ�GHO�
esporozoíto al hígado y a su vez incrementa la 
infectividad a las células hepáticas (3).

G) Modulación de la Respuesta Inmune

En células del sistema inmune (macrófagos y 
OLQIRFLWRV��H[LVWH�LQIRUPDFLyQ�DFHUFD�GH�OD�SDUWLFL-
pación de las proteínas fosfatasas en la regulación 
de la activación de estas células inmunes frente 
a microorganismos patógenos. Los parásitos han 
evolucionado desarrollando mecanismos para 
evadir la respuesta inmune mediante la inhibición 
de proteínas esenciales que participan en las vías 
GH�VHxDOL]DFLyQ�LPSRUWDQWHV�SDUD�OD�DFWLYDFLyQ�GH�
las células inmunes. Sin embargo, se conoce poco 
acerca de la función que pudieran tener las fos-
fatasas de parásitos para modular y evadir esta 
respuesta. En el nemátodo 6��FHUYL�se ha obser-
vado que secreta una fosfatasa 6F'63�GXUDQWH�ORV�
HVWDGLRV�GH�DGXOWR�\�PLFUR¿ODULD��(VWD�IRVIDWDVD�D�
altas concentraciones inhibe la degranulación de 
HRVLQy¿ORV�������(Q�3��IDOFLSDUXP�VH�KD� LGHQWL¿-
FDGR�XQD�IRVIDWDVD�H[WUDFHOXODU��3I(3��HQ�VREUH-
nadantes de cultivos de eritrocitos infectados con 
el parásito y se sugiere que esta enzima pudiera 
SDUWLFLSDU�HQ� OD�PRGXODFLyQ�\�VHxDOL]DFLyQ�GH� OD�
respuesta inmune (16).

H) Invasión, salida o daño a la célula hos-
pedera

Varios estudios han descrito que la secreción 
R� H[SRVLFLyQ� GHO� GRPLQLR� FDWDOtWLFR� GH� HQ]LPDV�
DO�H[WHULRU�GH� OD� FpOXOD�SXHGHQ�PRGXODU�YtDV�GH�
VHxDOL]DFLyQ�UHODFLRQDGDV�FRQ�HO� �SURFHVR�GH� LQ-
vasión. En el caso de promastigotes metacíclicos 
de  /��PDMRU, se ha descrito una PTP asociada a la 
membrana, cuya función pudiera tener un papel 
en la invasión a la célula hospedera (17). Por su 
parte, /��PH[LFDQD presenta una fosfatasa PTP de 
���N'D�TXH�HV�VHFUHWDGD�DO�PHGLR�GH�FXOWLYR�\�VH�
sugiere que puede participar en la invasión a la 
célula hospedera (17). 
 En roptrías de taquizoítos de 7��JRQGLL se ha 
descrito una fosfatasa PP2C (PP2C-hn)que es 
secretada y posteriormente internalizada por la 
célula hospedera, relocalizándose en el núcleo 
de esta célula (3). Otro ejemplo de fosfatasas 
VHFUHWDGDV� R� H[SXHVWDV� HQ� OD� VXSHU¿FLH� HV� XQD�
3IPRL de 3��IDOFLSDUXP, la cual es translocada de 
ODV�URSWUtDV�D�OD�VXSHU¿FLH�GHO�SDUiVLWR�GRQGH�SX-
diera participar en la liberación de los merozoítos 
del esquizonte y/o en la consecuente invasión a 
los eritrocitos (6). Otras fosfatasas interesantes, 
dado que no presentan homólogos en mamíferos, 
son las fosfatasas PPP tipo bacteria, Shelphs. En 
3��IDOFLSDUXP se localiza una fosfatasa Shelph en 
el complejo apical y se sugiere que es esencial en 
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la interacción e invasión a la célula hospedera (2). 
3�� EHUJKHL�presenta dos isoformas de Shelphs, 
SHLP1 y SHLP2, donde SHLP1 es esencial en el 
desarrollo del micronema del oocineto (cigoto), 
formación del quiste y subsecuente transmisión 
por el insecto vector (18). Otra fosfatasa caracte-
rizada de 3��EHUJKHL�es una proteína fosfatasa con 
dominios tipo kelch, PPKL, que también es esen-
cial en la diferenciación del oocineto, motilidad e 
LQYDVLyQ�D� OD� FpOXOD�KRVSHGHUD� ������ )LQDOPHQWH�
en taquizoítos de 7��JRQGLL se ha visto que la in-
KLELFLyQ�GH�XQD�33��UHGXFH�VLJQL¿FDWLYDPHQWH�OD�
invasión a la célula hospedera (3).
� &RQ�UHVSHFWR�DO�GDxR�D� OD�FpOXOD�KRVSHGHUD��
en trofozoítos de (��KLVWRO\WLFD�se ha caracteri-
zado la función de una fosfatasa ácida de unión 
a membrana (MAP) que presenta actividad de 
PTP. La interacción de esta enzima amibiana con 
células HeLa resultó en la alteración del citoes-
queleto de actina  (6). Además, en un estudio de 
OD�H[SUHVLyQ�GLIHUHQFLDO�GH�JHQHV�GH�WURIR]RtWRV�
no virulentos y virulentos de (�� KLVWRO\WLFD se 
LQFUHPHQWD�OD�WUDQVFULSFLyQ�GHO�JHQ�TXH�FRGL¿FD�
SDUD�OD�0$3�������(VWD�H[SUHVLyQ�GLIHUHQFLDO�HQ-
tre trofozoítos en diferentes condiciones se ha 
reportado para la EhPTPA, cuya sobreregulación 
sugiere un papel importante en la adaptación 
del trofozoíto durante el desarrollo del absceso 

hepático amebiano (6). 
 La fosfatasa PP1 de 3��IDOFLSDUXP está implica-
da en la salida de la célula hospedera. Esta enzi-
ma favorece la liberación de los merozoítos de los 
eritrocitos al mantener bajos los niveles de fos-
forilación de la proteína de unión al citoesqueleto 
(3ISBP)1, la cual es una proteína transmembranal 
de la hendidura de Maurer que regula la estabili-
dad de la membrana del eritrocito (3).

Conclusión

Las fosfatasas presentes en diferentes parásitos 
resultan de suma importancia para la regulación 
de diversos mecanismos involucrados en su ciclo 
de vida y otras funciones.  Muchas de estas fos-
fatasas presentan características muy semejan-
tes a las fosfatasas de eucariontes superiores y 
FRQVHUYDQ�PXFKDV�GH�ODV�IXQFLRQHV��1R�REVWDQWH��
los parásitos también han desarrollado fosfatasas 
únicas, cuya función pudiera ser peculiar, lo que 
las convierte en atractivos blancos terapéuticos 
y/o de diagnóstico. Sin embargo, falta mucho 
para esclarecer el papel que juegan y las vías 
HVSHFt¿FDV�TXH�PRGXODQ�HVWDV� IRVIDWDVDV�HQ� ORV�
parásitos y/o en la célula que invaden.
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RESUMEN

Las auxinas son hormonas que participan durante todo el ciclo de vida de las plantas y son 
particularmente interesantes ya que se distribuyen diferencialmente dentro de los tejidos 
lo que da lugar a diferentes procesos morfogenéticos. Una pregunta relevante acerca de 
las mismas es: ¿cómo es que la misma molécula puede inducir proliferación, alargamiento 
y diferenciación en distintos momentos y tejidos durante el desarrollo? Los gradientes 
de auxinas se establecen, principlamente, por medio del transporte polar, la síntesis y 
la inactivación de formas bioactivas y la función de las mismas es el resultado de una 
regulación compleja que incluye: 1) La cantidad de auxina biológicamente activa dentro 
de los tejidos que esta dada por la expresión diferencial de los genes, tanto en tiempo 
FRPR�HQ�HVSDFLR��TXH�FRGL¿FDQ�SDUD�UHFHSWRUHV��WUDQVSRUWDGRUHV�\�DTXHOORV�TXH�SDUWLFLSDQ�
en la síntesis de las auxinas; 2) La capacidad de formar tanto homo como heterodímeros 
de las proteínas que participan en la vía de transducción de señales lo cual aumenta la 
combinatoria de las mismas y, por lo tanto, la regulación de la expresión genética en 
respuesta a auxinas; 3) La localización dinámica y polar dentro de la membrana plasmática 
GH�DOJXQRV�GH�ORV�WUDQVSRUWDGRUHV�GH�DX[LQDV�OR�FXDO�SHUPLWH�TXH�HO�ÀXMR�GH�ODV�PLVPDV�VH�
ajuste a diferentes condiciones de crecimiento; 4) Finalmente, la cantidad libre de auxinas 
TXH�VH�PRGL¿FD�SRU�FRQMXJDFLyQ�\�SRU�FRPSDUWDPHQWDOL]DFLyQ��/D�FRPSUHQVLyQ�GH�FRPR�
estos procesos se acoplan para dar una respuesta diferencial de células y tejidos es uno 
de los principales retos actuales en el desarrollo de las plantas.

ABSTRACT

Auxins are hormones involved during the life cycle of plants and they are especially 
interesting because they participate in multiple morphogenetic processes. One important 
question is, how the same molecule can induce proliferation, elongation and differentiation 
at different moments and tissues during development. In this respect, auxin gradients are 
established within the tissues mainly by polar transport and both synthesis and inactivation 
of the bioactive forms. Auxin function however, is the result of a complex regulation 
that includes: 1) Differential expression of genes encoding the enzymes involved in the 
synthesis of auxin, signalling proteins and transporters of this hormone; 2) Proteins that 
are involved in the signal transduction pathway; these proteins are capable of forming 
both homo and heterodimers which increases combinatorial formation and, therefore, the 
regulation of gene expression in response to auxin; 3) Some auxin carriers have dynamic 
DQG�SRODU� ORFDOL]DWLRQ�ZLWKLQ�WKH�SODVPD�PHPEUDQH�ZKLFK�DOORZV�ÀRZ�RI�DX[LQV�WR�¿W�
GLIIHUHQW�JURZWK�FRQGLWLRQV�����)LQDOO\��IUHH�DX[LQ�DPRXQW�LV�PRGL¿HG�E\�FRQMXJDWLRQ�DQG�
compartmentalization. Understanding how these processes are coupled to give a differential 
response in cells and tissues, is one of the main challenges in the development of plants.
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1. INTRODUCCIÓN

Las plantas, a diferencia de los animales, son 
organismos sésiles que han desarrollado meca-
nismos muy versátiles de plasticidad fenotípica 
para contender con las diferentes condiciones 
ambientales. El desarrollo y crecimiento de las 
plantas depende de factores externos e internos 
TXH�YDUtDQ�FRQVWDQWHPHQWH�\�ODV�KRUPRQDV��R�¿-
tohormonas, integran los estímulos externos para 
OOHYDU�D�FDER�ODV�UHVSXHVWDV�¿VLROyJLFDV�\�GH�GHVD-
UUROOR��/DV�¿WRKRUPRQDV�VRQ�VXVWDQFLDV�GH�QDWXUD-
leza química muy diversa que afectan la función 
de diferentes tipos celulares, tejidos u órganos. 
Actúan en concentraciones muy bajas y se sinte-
tizan en diferentes lugares de la planta pudiendo 
ejercer su función en ese lugar o en algún otro (1). 
([LVWHQ�GLH]�¿WRKRUPRQDV�FDUDFWHUL]DGDV�KDVWD�HO�
momento: auxinas, citocininas (CK), giberelinas 
(GA), ácido abscísico (ABA), ácido salicílico (SA); 
poliaminas; ácido jasmónico (JA), brasinoesteroi-
des (BR), etileno y estrigolactonas y algunas de 
éstas, como las auxinas, se han estudiado más 
extensivamente debido a su importancia durante 
el desarrollo vegetal. 
 Las auxinas participan en todos los procesos 
de desarrollo de las plantas (1) y, a nivel celular, 
intervienen en los procesos de división, elongación 
y diferenciación celular (2, 3). Una de las caracte-
UtVWLFDV�PiV�VREUHVDOLHQWHV�GH�HVWD�¿WRKRUPRQD�HV�
que está distribuida diferencialmente entre células 
y tejidos; en algunos casos se acumula localmen-
te en una célula o un grupo de células, en otros 
FDPELD�VX�GLVWULEXFLyQ�HQWUH�FpOXODV�\��¿QDOPHQWH��
también puede tener una distribución diferencial 
en los tejidos vegetales. Este gradiente de con-
centraciones de auxinas afecta diferentes procesos 
morfogenéticos, por lo que a esta hormona se 
le ha considerado como un “morfógeno” (1). La 
distribución diferencial de las auxinas o gradiente 
depende, principalmente, de su metabolismo y del 
transporte direccional célula-célula (1, 4, 5). Este 
gradiente de auxinas es percibido y procesado 
de manera diferente en cada tipo celular lo cual 
permite que se ejecuten variados programas de 
desarrollo tanto en el tiempo como en el espacio 
(6). 
 Los diferentes compuestos globalmente deno-
minados auxinas, se caracterizan por su capacidad 
de provocar uno o varios fenómenos biológicos 
como son: inducir la elongación de tallos en bioen-
sayos, promover la división celular en cultivos 
de callos en presencia de citocininas, y formar 
raíces adventicias en hojas y tallos cortados (7). 
(O�FRPSXHVWR�PiV�DEXQGDQWH�\�¿VLROyJLFDPHQWH�
mas importante, es el ácido 3-indol-acético (IAA) 

que se encuentra en grandes cantidades en tejidos 
jóvenes tanto de la parte aérea como de la raíz 
en la planta modelo Arabidopsis thaliana (2, 3, 
4). En esta revisión sintetizamos los principales 
resultados acerca del metabolismo, transporte, 
percepción y la vía de transducción de señales de 
las auxinas (principalmente del IAA), así como 
algunos ejemplos del papel de esta hormona en 
el desarrollo de Arabidopsis thaliana (Arabidopsis 
de aquí en adelante), ya que es el modelo experi-
mental de plantas más estudiado.

2. METABOLISMO DE LAS AUXINAS

Las auxinas se sintetizan en todos los tejidos de 
la planta siendo los más jóvenes, los de mayor 
actividad (2, 3, 4). Hay dos vías principales de 
síntesis: una dependiente de triptófano (Trp) que 
WLHQH� FXDWUR� UDPL¿FDFLRQHV� FX\RV� QRPEUHV� VH�
derivan de uno de los intermediarios más impor-
tantes de cada una de las vías (Fig. 1): el 3-indol 
acetamida (IAM), el 3-indol acetaldoxima (IAOx), 
la triptamina (TAM), y la del ácido 3-indol pirúvi-
co (IPA) y otra independiente de triptófano pero 
que se deriva de un precursor del mismo (2,8,9) 
(Fig. 1). La regulación de estas vías sintéticas 
depende de estímulos externos como son la luz, 
los nutrientes, la sequía, el frío o la herida (9, 10) 
y de factores internos como son otras hormonas 
(11). Además, la transcripción de los genes que 
sintetizan las enzimas que participan en estas vías 
está regulada espacialmente (2, 9) lo que sugiere 
una regulación dinámica de la síntesis del IAA en 
el tiempo y en el espacio.
 No se sabe mucho del catabolismo de las au-
xinas y, hasta el momento, no se han descrito los 
genes responsables de la degradación del IAA pero 
se propone que el catabolismo ocurre a través de 
la oxidación enzimática del núcleo del indol del IAA 
(formando ox-IAA o los conjugados de ox-IAA) (2), 
o a través de la descarboxilación oxidativa tanto 
de la cadena como del núcleo del IAA (5) (Fig. 
1B). La vía de la descarboxilación es importante 
para procesos de desarrollo como la maduración 
del fruto (12) y en la respuesta a estrés oxidativo 
(13).
 Los niveles intracelulares de IAA también se 
regulan por la conjugación de esta hormona 
con azúcares, aminoácidos y péptidos (Fig. 1B) 
y, en algunos casos, la concentración de estos 
conjugados supera la concentración intracelular 
de auxinas libres (14). Se ha propuesto que 
estos conjugados pueden funcionar de múltiples 
maneras: como fuente de almacenamiento, de 
transporte, de desintoxicación, de protección 
contra degradación por oxidación y en el control 
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Figura 1.  A) Vías de síntesis de IAA. Se muestran las cuatro vías dependientes de triptofano: en azúl se 
presenta la vía de IAM (3-indol acetamida ), en la cual participan las hidrolasas AMI1 que convierten el IAM a IAA; 
en anaranjado se presenta la vía IAOx (3- indol acetaldoxima ), en esta vía participan las citocromo monooxigenasas 
(CYP79B2 y 3) para convertir el L-Triptófano en IAOx, en ésta vía se sugiere que las Nitrilasas (NITs) convierten 
el Indol-3-acetronitrilo (IAN) en IAA (35, 36); en rojo se presenta la vía de  IPA (ácido 3-indol pirúvico), en la cual 
la triptófano aminotransferasa y las enzimas relacionadas 1 y 2 (TAA1 y TAR1 y 2) convierten el L-triptófano en 
IPA, el cual a su vez es convertido en IAA por YUCCA (YUC); en morado se presenta la vía TAM (triptamina), se 
sugiere que las triptófano descarboxilasas (TDCs) convierten el L-triptófano en TAM, el cual es convertido a Indol 3 
acetaldehído (IAAId)  mediante la acción de YUCCA 4 (YUC4) para generar IAA. Algunos autores indican que el IAAId 
es también un intermediario de la vía IPA, sin embargo hay controversias al respecto (2). B) Vía de degradación 
y conjugación de IAA. Las plantas usan diversos mecanismos para obtener IAA libre, además de la síntesis y 
la degradación (que se da principalmente por oxidación); esta la conjugación reversible que permite disponer de 
IAA libre de una manera rápida; en este caso funcionaría como un reservorio de IAA. Los conjugados pueden ser 
reversibles o irreversibles y afectar la unión a receptores por competencia y/o por la vía de transducción de señales.

de la homeostasis de la hormona (5, 9, 15). 
La formación e hidrólisis de estos conjugados 
está regulada durante el desarrollo y entre los 
diferentes tejidos de la planta y los conjugados más 
abundantes en Arabidopsis son los que se forman 
con aminoácidos (5, 6). Las formas conjugadas 
de IAA son generalmente inactivas, aunque se 
ha demostrado que algunas de estas formas son 
activas en bioensayos como es el caso del IAA-Trp 
(5) y otras son irreversibles, como es el caso de 

IAA-Asp o el IAA-Glu (6). A pesar de que no se tiene 
claro hasta el momento la importancia biológica 
de estos compuestos se ha visto que, algunos de 
ellos como el IAA-Ala, inhiben la inducción del 
crecimiento del tallo y el inicio del crecimiento de 
las raíces mediado por IAA libre. Los conjugados 
podrían competir con la hormona libre por sitios en 
los receptores, en los transportadores y también 
podrían intervenir en el metabolismo, alterando 
el nivel de hormona biológicamente activa. Es 

A B

Conjugados  
reversibles 

Conjugados  
irreversibles 
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interesante que las enzimas involucradas en la 
síntesis y en la conjugación del IAA se localicen 
en diferentes compartimentos subcelulares (2) 
añadiendo otro nivel de complejidad a la acción 
GH�HVWD�¿WRKRUPRQD��
 Finalmente, el gradiente de concentraciones de 
auxinas afecta diferencialmente a los tejidos de 
las plantas: las auxinas promueven la elongación 
de los tallos en concentraciones de 10-6-10-5 M, 
mientras que, a estas mismas concentraciones, 
inhiben el crecimiento de la raíz (7). Esto puede 
deberse a múltiples factores, desde la percepción 
de la hormona hasta la inducción diferencial de 
genes mediada por la vía de transducción de seña-
les. Interesantemente, se ha visto que la presencia 
HFWySLFD�GH�ODV�DX[LQDV�HV�VX¿FLHQWH�SDUD�PRGL¿FDU�
algunos programas de desarrollo. 

3. TRANSPORTE DE AUXINAS

Existen dos maneras de transportar a las auxinas; 
uno rápido y de larga distancia, que se lleva a 
FDER�SRU�GLIXVLyQ�HQ�HO�ÀRHPD�\�WUDQVSRUWD�D�ODV�
auxinas de los órganos jóvenes de la parte aérea 
al resto de la planta y otro lento y de corta dis-
tancia que se da hacia adentro y hacia fuera de la 
célula y es llevado a cabo tanto por la acción de 
familias de transportadores de membrana como 
por difusión. El transporte de larga distancia es 
importante para todo el desarrollo de la planta 
\��PDV�HVSHFt¿FDPHQWH��SDUD�HO�GHVDUUROOR�GH�ODV�
UDtFHV�ODWHUDOHV�\�OD�UDPL¿FDFLyQ�GHO�WDOOR��PLHQWUDV�
que, el transporte de corta distancia es importante 
para múltiples procesos de desarrollo como son: 
la formación del eje embrionario, la respuesta a 
los tropismos, el desarrollo del tejido vascular, la 
¿ORWD[LD�� OD�GRPLQDQFLD�DSLFDO�\� OD�PRUIRJpQHVLV�
GH�OD�UDt]��GHO�IUXWR�\�GH�OD�ÀRU����������(VWH�~OWLPR�
tipo de transporte (de corta distancia), se conoce 
como transporte polar o PAT por sus siglas en inglés 
Polar Auxin Transport (16).
 El PAT requiere de la participación de varias 
familias de transportadores; estas proteínas están 
localizadas en las membranas y algunas meten 
�LQÀXMR�� $8;� \� /$;��PLHQWUDV� TXH� RWUDV� VDFDQ�
�HÀXMR��3,1��3,1�)250('��\�$%&%��$73�%,1',1*�
CASSETTE B)) a las auxinas de la célula o de algún 
compartimento intracelular  (1, 16). 
� /DV�SURWHtQDV�$8;��/$;�SHUWHQHFHQ�D�XQD�VXE-
familia de permeasas y actúan como simportadores 
de auxinas, gracias a un gradiente de protones (1, 
�����$8;��VH�ORFDOL]D�SRODUPHQWH�HQ�ODV�FpOXODV�GHO�
cilindro vascular de la raíz de Arabidopsis dándo-
OH�GLUHFFLRQDOLGDG�DO�ÀXMR�GH�DX[LQDV�������(VWRV�
WUDQVSRUWDGRUHV�GH�LQÀXMR�SDUWLFLSDQ�HQ�GLIHUHQWHV�
procesos de desarrollo como son: el gravitropismo, 

el fototropismo, la emergencia de raíces laterales 
y el desarrollo de pelos radicales (17, 18). 
� ([LVWH�RWUR�WUDQVSRUWDGRU�GH�LQÀXMR�QR�HVSHFt¿FR�
de auxinas (NITRATE TRANSPORTER 1.1 (NRT1.1) 
que puede meter auxina a la célula en condiciones 
limitantes de nitrógeno (19).
 Por otro lado, una de las dos familias que per-
PLWHQ�HO�HÀXMR�GH�ODV�DX[LQDV�HV�OD�GH�ODV�SURWHtQDV�
son los PIN (1, 16); en Arabidopsis, esta familia 
está constituida por ocho miembros, cinco de los 
cuáles se localizan en la membrana plasmática y 
GHWHUPLQDQ��HQ�JUDQ�PHGLGD��OD�GLUHFFLyQ�\�HO�ÀXMR�
de las auxinas (Fig. 2) (1, 16). Dos de los otros 
tres PIN (PIN5 y PIN8) se localizan en el retículo 
endoplásmico y se ha demostrado que participan 
HQ�OD�KRPHRVWDVLV�GH�HVWD�¿WRKRUPRQD��)LJ����������
21). Finalmente, se ha mostrado que PIN6 participa 
HQ�OD�KRPHRVWDVLV�GH�ODV�DX[LQDV�\�VH�LQ¿HUH�TXH�
se localiza en retículo endoplásmico, aunque no se 
ha demostrado experimentalmente (22). Reciente-
PHQWH��VH�KDQ�LGHQWL¿FDGR�RWURV�WUDQVSRUWDGRUHV�
de auxinas llamados PILS (PIN-Likes) que se cree 
funcionan en el transporte de IAA entre el citosol y 
el retículo endoplásmico (al igual que PIN5 y PIN8) 
participando en la homeostasis del IAA (Fig. 2) (2). 
 Aún cuando los PINs se secretan de manera 
uniforme a la membrana plasmática se localizan 
polarmente dentro de la misma y se ha propues-
to que la endocitosis y el reciclamiento son los 
encargados de establecer esta polaridad (3). La 
localización polar de algunos de los PINs también 
depende del estado de fosforilación de estas pro-
teínas; cuando éstas están fosforiladas se dirigen 
a la parte apical de la célula y cuando no están 
fosforiladas se localizan en la parte basal (1). Se 
han caracterizado diferentes proteínas cinasas 
(como PINOID; PID) y proteínas fosfatasas (como 
PROTEIN PHOSPHATASE 2A (PP2A)) que participan 
en la localización polar de los PINs (23). 
 Se ha reportado que las auxinas regulan de 
diferentes maneras a los PINs; por un lado afectan 
positivamente su transcripción (24) pero también 
pueden afectar de manera negativa la acumulación 
de algunas proteínas PIN si se encuentran en altas 
concentraciones y cuando se trata a las plantas 
con auxinas por períodos prolongados de tiempo 
(24). También se ha visto que las auxinas inhiben 
la endocitosis de los PINs y estabilizan a estas 
proteínas en la membrana plasmática de manera 
transitoria (1). Esta regulación a diferentes niveles 
VXJLHUH� XQD� UHJXODFLyQ� ¿QD� HQWUH� ODV� DX[LQDV� \�
VXV� WUDQVSRUWDGRUHV� GH� HÀXMR� OR� FXDO� HQIDWL]D� OD�
importancia del transporte en la función biológica 
de las auxinas. 
 El transportador de cationes, TINY ROOT HAIR 
1 (TRH1) transporta potasio y auxinas además de 
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funcionar como una proteína que regula la locali-
zación de PIN1 en la membrana plasmática (25).
� /D�RWUD�IDPLOLD�GH�WUDQVSRUWDGRUHV�GH�HÀXMR�GHO�
IAA son los llamados transportadores ABCB que 
pertenecen a la familia de proteínas con cassette 
ABC, también conocidos como “multidrug resistant 
proteins” o “P-glycoproteins” (MDR-PGPs) (Fig. 2). 
Estas proteínas no se localizan polarmente en la 
membrana plasmática pero algunas de ellas, como 
ABCB19, co-localizan con PIN1 e incrementan la 
HVSHFL¿FLGDG�\�HO�WUDQVSRUWH�GH�DX[LQDV������/DV�
ABCB funcionan, principalmente, en mantener el 
ÀXMR�GH�ODUJD�GLVWDQFLD�\�HQ�HO�PRYLPLHQWR�GH�ODV�
auxinas hacia afuera de los tejidos apicales (26).
� )LQDOPHQWH��KD\�XQ�ÀXMR�GH�DX[LQDV�TXH�VH�FUHH�
se debe al gradiente de pH que se establece entre 
el apoplasto y el interior de la célula. Las auxinas 
son ácidos pequeños y débiles (pKa = 4.75) que 
se pueden protonar (IAA- + H+ ---> IAAH) en un 

ambiente ácido (pH 5.0-5.5) como es el que existe 
en el apoplasto. La auxina protonada (IAAH) puede 
difundir a través de la membrana plasmática y la 
pared celular y, la diferencia de pH, favorece su 
difusión hacia el interior de la célula (1,2). En el 
citosol hay un pH de aproximadamente 7.0 lo cual 
favorece que las auxinas estén como anión (IAA-) 
y que no puedan difundir libremente por lo que 
UHTXLHUHQ�GH�WUDQVSRUWDGRUHV�HVSHFt¿FRV�GH�VDOLGD�
de la célula (Fig. 2) (1,2).

4. RECEPTORES Y SEÑALIZACIÓN DE LAS 

AUXINAS 

Las auxinas son percibidas por dos tipos de fami-
lias de proteínas que funcionan como receptores: 
unas se localizan tanto en la membrana plasmática 
FRPR�HQ�HO�UHWtFXOR�HQGRSOiVPLFR��$%3���$8;,1�
BINDING PROTEIN 1) y otras que se localizan en 

Figura 2.  Transporte 
de las auxinas. Las 
diferencias de pH entre 
el citoplasma y la pared 
celular permiten el 
transporte del IAA debido 
a que es un ácido débil. 
En citoplasma (pH¾7), el 
IAA esta en forma aniónica 
(IAA), mientras que en el 
apoplasto (pH¾5) el IAA 
esta protonado en forma 
de IAAH, el cual puede 
transitar a través de la 
membrana plasmática 
hasta el citoplasma. 
El transporte del IAA 
GH�PDQHUD�HVSHFt¿FD�
se da a través de los 
WUDQVSRUWDGRUHV�GH�HÀXMR�
(PIN 1, 2, 3, 4 y 7 (verde)  
y ABCB (rojo) y a través 
de los transportadores 
GH�LQÀXMR��$8;��/$;��
(Morado)) que se localizan 
dentro de la membrana 
plasmática. Para el 
transporte en el retículo 
endoplásmico participan 
PIN5 (amarillo), PIN6 y 8 
(Azul) y PILs (Café).
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HO� Q~FOHR� �7,5��DX[LQ�VLJQDOLQJ� )� ER[� SURWHLQV�
(AFBs)) (2, 3, 6). Dentro de la familia de los ABP, 
ABP1 es una proteína esencial ya que su mutación 
es letal en la etapa embrionaria (4); este trans-
portador es importante durante la división y elon-
gación celular y durante el desarrollo embrionario 
(revisado en 3,6). Por otro lado, los receptores 
7,5�$)%V�HVWiQ�LQYROXFUDGRV�HQ�SURFHVRV�FRPR�HO�
alargamiento del hipocotilo y la formación de las 
raíces laterales (27) y se ha demostrado que TIR1 
y AFB2 son reguladores positivos de la respues-
ta a auxinas mientras que AFB4 es un regulador 
negativo (27). 
 Una vez que las auxinas entran en la célula, 
desencadenan una serie de procesos que terminan 
en la regulación de la expresión de genes blanco 
de respuesta a auxinas (1, 2, 6). Esta vía de se-
ñalización involucra a dos familias de proteínas: 
ODV� $X[LQ�,1'2/(���$&(7,&� $&,'� �$X[�,$$�� \�
las Auxin Response Factor (ARF). En Arabidopsis, 
ambas familias son multigénicas existiendo 29 
$X[�,$$� \� ��� $5)� ����� /RV�PLHPEURV� GH� HVWDV�
GRV�IDPLOLDV�IRUPDQ�GtPHURV�FRQ�XQD�DOWD�D¿QLGDG�
con miembros de las dos familias (1) y la auxina 
es la responsable de regular estas interacciones 
proteicas de dos maneras. Por un lado, regula 
de manera positiva la transcripción de los genes 
TXH�FRGL¿FDQ�SDUD�ODV�SURWHtQDV�UHSUHVRUDV�,$$�\��
por otro lado, promueve la degradación de estos 
UHSUHVRUHV�$X[�,$$�PHGLDQWH�OD�XELTXLWLQDFLyQ�\�
proteólisis de los mismos (1, 2, 6). El mecanismo 
SURSXHVWR�SDUD�OD�GHJUDGDFLyQ�GH�ODV�$X[�,$$�HV�
el siguiente: en condiciones de baja concentración 
GH�OD�KRUPRQD��ODV�SURWHtQDV�UHSUHVRUDV�$X[�,$$�
forman dímeros con las proteínas ARF e impiden 
su acción como factores transcripcionales (1, 2, 
6). Una vez que se incrementa la concentración de 
,$$��.G�a��±���Q0���HVWD�¿WRKRUPRQD�VH�XQH�D�
DOJXQR�GH�ORV�FXDWUR�UHFHSWRUHV�QXFOHDUHV��7,5��
AFB) que son proteínas con caja F que, junto con 
RWUDV�SURWHtQDV��$6.���&8/��\�5%;���IRUPDQ�XQ�
complejo de ubiquitinación (SCF7,5��$)%) que re-
conoce -y degrada- a los represores de la vía de 
ODV�DX[LQDV��$X[�,$$��YtD�HO�SURWHRVRPD���6�����
(Fig. 3). Una vez que los ARFs están libres por no 
HVWDU� XQLGRV� D� VXV� UHSUHVRUHV� $X[�,$$�� IRUPDQ�
homodímeros estables que activan o reprimen la 
expresión de los genes blanco uniéndose a la caja 
Auxin Response Element (ARE) de los mismos (1, 
2, 6). 
 Las proteínas de estas dos familias tienen una 
estructura con cuatro dominios. En el caso de las 
$X[�,$$�HO�SULPHU�GRPLQLR��HQ�HO�H[WUHPR�DPLQR�
terminal, tiene un motivo denominado EAR (1) que 
es esencial para su papel represor. El dominio II 

es esencial para la degradación de estas proteínas 
mediada por las auxinas (1, 2, 6) y los últimos 
dos dominios (III y IV) son esenciales para las 
interacciones proteína-proteína, tanto con los ARFs 
como con otras proteínas que funcionan como 
reguladores transcripcionales (1, 2, 6).
 Los ARFs poseen un dominio de unión a DNA 
pero algunos de ellos (ARF3, ARF13 y ARF17) 
carecen del dominio carboxilo terminal que es im-
portante para las interacciones proteína-proteína 
y, por lo tanto, no están regulados por la cantidad 
de auxinas presentes en la célula (28). Los ARFs 
pueden ser tanto activadores como represores de 
la transcripción; si presentan una región a la mitad 
GH�OD�SURWHtQD�TXH�VHD�ULFD�HQ�*OX�6HU�/HX��46/��
actúan como activadores, mientras que si presen-
WDQ�XQ�GRPLQLR�ULFR�HQ�6HU�3UR�*OL�DFW~DQ�FRPR�
UHSUHVRUHV� ����� $O� LJXDO� TXH� ODV� SURWHtQDV� $X[�
IAA, los dominios III y IV son los importantes para 
que se lleven a cabo las interacciones protéicas y 
son los responsables de las interacciones dentro 
y entre familias (1, 2, 6). Curiosamente sólo 5 de 
los miembros de esta familia tienen el dominio de 
activación por lo que, la mayor parte de los ARFs, 
funcionan como represores. 

Genes blanco de las auxinas

Los genes inducidos por la hormona IAA se dividen 
en aquéllos de respuesta temprana (que se inducen 
entre los 5 y 60 minutos del tratamiento con la hor-
mona) y aquéllos de respuesta tardía. Los genes 
de respuesta temprana son: SAUR (Small Auxin Up 
51$���*+���/%'��/2%�GRPDLQ��\�ORV�$X[�,$$��/RV�
SAUR son genes cuyos transcritos tienen una vida 
corta y no está clara cual es su función (28); los 
*+��FRGL¿FDQ�SDUD�HQ]LPDV�TXH�FRQMXJDQ�DO�,$$�
con aminoácidos con lo cual funcionan como regu-
ladores negativos de los niveles de auxina libre (3) 
\��¿QDOPHQWH��ORV�$X[�,$$�VRQ�FDVL�WRGRV�UHJXODGRV�
SRVLWLYDPHQWH�SRU�HVWD�¿WRKRUPRQD�\�D\XGDQ�HQ�
la respuesta intracelular a la misma. Éstas molé-
culas son también proteínas de vida corta, y sus  
niveles de inducción por auxinas varía entre cada 
miembro de las diferentes familias. Recientemente, 
ha habido un incremento en los datos de los genes 
que responden a auxinas debido a los análisis de 
microarreglos de respuesta de genes a diferentes 
condiciones ambientales y se ha descrito que hay 
cientos de genes involucrados en la respuesta a 
auxinas. Aunque se desconoce la función exacta 
de muchos de estos genes, varios de ellos están 
involucrados en la conjugación, en la degradación 
de la auxina o en disminuir la señal inducida por 
esta hormona (29).
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5. OTROS TIPOS DE AUXINAS

La auxina biológica más activa que se conoce es 
HO�,$$�DXQTXH�\D�VH�KDQ�LGHQWL¿FDGR�RWUDV�IRUPDV�
de auxinas presentes en plantas como son el ácido 
indol-3-butírico (IBA), el ácido fenilacético (PAA) 
y la forma clorada del IAA en chícharo (4-Cl-IAA) 
(3, 7). Después del descubrimiento del IAA, se han 
sintetizado muchos compuestos que tienen acti-
vidad de auxinas y que han sido utilizados como 
herbicidas (ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D), 
ácido 2,4,5-triclorofenoxiacético (2,4,5-T), ácido 
4-amino-3,5,6-tricloro-2-picolínico (picloram) y 
ácido 2-metoxi, 3,6-dicloro benzóico (dicamba)) o 
como enrraizadores en cultivos de tejidos (como 
el ácido _-naftalenacético (_-NAA)). Estos com-
puestos han resultado muy útiles debido al hecho 
de que son más estables (2,4-D y _-NAA), tienen 
mayor difusión hacia dentro de las células (_-NAA) 
o a que se metabolizan mas lentamente (2,4-D) 
que el IAA (2, 3, 6, 7) aunque es importante notar 
que son muy tóxicos para el ser humano.

6. LAS AUXINAS DURANTE EL DESARROLLO 

DE ARABIDOPSIS THALIANA

El IAA es fundamental para diversos procesos 
morfogenéticos y casi todos los tejidos de la planta 

tienen la capacidad para sintetizarlo en diferentes 
momentos, por lo que, durante el desarrollo, pue-
den funcionar como vertedero o como fuente de 
esta hormona (2). Durante el desarrollo embriona-
rio, se forma un gradiente de auxinas después de 
la primera división celular que permite el estableci-
miento de la célula apical, del nicho de células tron-
cales de la raíz y de la polaridad del embrión. En el 
desarrollo post-embrionario las auxinas participan 
en el establecimiento y la formación de las hojas, 
ODV�ÀRUHV�\�ODV�UDtFHV��)LJ������'XUDQWH�OD�IRUPDFLyQ�
de las hojas, la auxina presente en el meristemo 
apical, es redirigida hacia los primordios. En las ho-
jas, las auxinas inducen la formación y el desarrollo 
del tejido vascular (2, 6). La distribución regular de 
ODV�KRMDV�FRPR�HO�GH�ODV�ÀRUHV�D�OR�ODUJR�GH�OD�SODQWD�
R�¿ORWD[LV��HVWi�GHWHUPLQDGR�SRU�ORV�Pi[LPRV�GH�
auxinas dado por la localización polar de transpor-
WDGRUHV�FRPR�3,1��\�$8;���HVWRV�Pi[LPRV�YDQ�D�
dar lugar a los primordios de estos órganos (31). 
En raíz, la localización de los PINs establece un 
ÀXMR�FLUFXODU�GH�GLVWULEXFLyQ�GHO�,$$�TXH�D\XGD�D�
determinar las diferentes zonas de crecimiento de 
la raíz (24) (Fig. 4). En la zona de proliferación hay 
una alta concentración de auxinas que tiene que 
disminuir para que las células transiten a la zona de 
diferenciación (30). Además, esta distribución de 
los PINs puede cambiar dependiendo de diferentes 

Figura 3.  Degradación 
de los represores 
transcripcionales Aux/
IAA. Aux/IAA normalmente 
reprime la acción de los 
ARF, cuando se incrementa 
la concentración de auxinas, 
ésta se une a los receptores 
TIR1/AFB para formar el 
complejo de degradación 
SCFTIR1/AFB lo que promueve 
la degradación de Aux/
IAA vía el proteosoma. De 
esta manera quedan libres 
los ARF para regular la 
transcripción de los genes 
que tienen en sus regiones 
reguladoras Elementos de 
Respuesta a Auxinas  (ARE 
por sus siglas en inglés 
Auxin Response Elements).
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condiciones ambientales. En condiciones normales 
PIN3 y PIN7 se localizan alrededor de todas las 
células de la columela y, en condiciones de gravi-
tropismo, PIN3 se relocaliza hacia la parte basal de 
ODV�FpOXODV�PRGXODQGR�HO�ÀXMR�GH�DX[LQDV�\��SRU�OR�
WDQWR��OD�UHVSXHVWD�¿VLROyJLFD�����D\XGDQGR�D�TXH�
se reoriente la raíz. 
 Las raíces de Arabidopsis presenta una estruc-
tura simple que comprende la epidermis, el cortex, 
la endodermis que rodea al periciclo y mas adentro 
la vasculatura. El periciclo se compone de dos tipos 
de células, las que están enfrente de las células del 
ÀRHPD�TXH�VRQ�FpOXODV�GLIHUHQFLDGDV�\�ODV�FpOXODV�
enfrente del xilema que son células meristemá-
ticas. De forma interesante, el desarrollo de las 
raíces laterales, que se distribuyen a la derecha e 
izquierda de la raíz principal de forma alternada, 
está controlado por un reloj interno que genera 
la expresión periódica de genes, algunos de los 
cuales son importantes en la señalización de las 
auxinas como LBD16 (LATERAL ORGAN BOUNDA-
RIES DOMAIN 16) y ARF7 (32). Mas importante 
aún, las oscilaciones en la respuesta a las auxinas 
en las células del protoxilema de la zona que se le 
ha llamado de oscilación, inducen que las células 
meristemáticas aledañas al periciclo queden pre-
determinadas como células fundadoras de raíces 
laterales en etapas posteriores del desarrollo de 
la raíz principal (33). Estos máximos de la hor-
PRQD�HQ�OD�¿OD�GH�FpOXODV�GHO�SHULFLFOR�TXH�OOHYD�D�

la iniciación de las raíces laterales, pueden estar 
dados por un conjunto de eventos que incluyen: 
la producción local de auxinas, un transporte polar 
desde las células de la endodermis en el que PIN3 
\�$8;��SDUWLFLSDQ�\�SRU�HO�WUDQVSRUWH�D�ODUJD�GLV-
WDQFLD�TXH�YLHQH�GHVGH�OD�SDUWH�DpUHD�\�R�OD�SXQWD�
de la raíz (34) 

6. CONCLUSIONES

La participación de las auxinas en diferentes pro-
cesos de desarrollo es muy compleja y todavía no 
queda claro como una misma hormona puede lograr 
respuestas tan diversas. Sin embargo, se sabe que 
las diferentes respuestas van a estar determinadas 
por la concentración de las auxinas, la percepción, el 
WUDQVSRUWH��OD�VHQVLELOLGDG�GHO�WLSR�FHOXODU�\�R�WHMLGR�
y el estado de desarrollo de la planta. A continuación 
enumeramos varios puntos de control que determi-
nan la cantidad de hormona biológicamente activa 
en diferentes tejidos y la respuesta a las mismas:

1) La cantidad de la hormona biológicamente ac-
tiva está regulada por el metabolismo (síntesis 
y degradación) y por la conjugación. La vía de 
síntesis de L-Trp se localiza en los plástidos, 
mientras que las vías de síntesis de L-Trp a IAA 
se localizan en el citoplasma (2). Además, como 
VH�LQGLFy�DQWHULRUPHQWH��ORV�JHQHV�TXH�FRGL¿FDQ�
para las enzimas que participan en la síntesis de 
auxinas se regulan diferencialmente en los teji-
dos. Por otro lado, se ha visto que en diferentes 
especies de plantas, los tejidos tienen distintos 
SHU¿OHV�GH�FRQMXJDGRV�GH�,$$��HQ�PXVJRV��HV-
tos conjugados son menos abundantes que en 
plantas vasculares, sugiriendo la participación 
de los mismos en la complejidad de las plantas 
vasculares. 

2) El transporte polar de las auxinas es fundamental 
para formar diferentes patrones de desarrollo 
dentro de la planta. En toda la raíz de Arabidop-
sis se sintetiza IAA, sin embargo hay un pico de 
VtQWHVLV�HQ�HO�FHQWUR�TXLHVFHQWH��&4���(VWR��DX-
nado al transporte polar ápico-basal, genera un 
gradiente de auxinas que es fundamental para 
los procesos de proliferación y diferenciación en 
este órgano. 

3) La presencia de múltiples sitios de percepción de 
las auxinas (membrana plasmática, citoplasma 
y retículo endoplásmico) nos sugiere la versati-
lidad de la hormona al poder ejecutar diferentes 
respuestas de desarrollo dependiendo del tipo de 
receptor utilizado. 

���3XHGH�H[LVWLU�HVSHFL¿FLGDG�HQ�OD�VHQVLELOLGDG�\�R�
respuesta a las auxinas de los diferentes tejidos 

Figura 4.  Las auxinas afectan diversos procesos del 
desarrollo de Arabidopsis thaliana.
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RESUMEN

Esta comunicación propone una experiencia docente llevada a cabo con tres 
generaciones de alumnos universitarios cursando estudios de biotecnología. 
Los alumnos se dividieron en grupos de seis, y se les planteó que cada grupo 
tenía que detectar un problema o carencia en cualquier aspecto de la vida 
cotidiana relacionado con la biotecnología, estudiar las soluciones existentes en 
la actualidad, y proponer nuevas posibilidades que innovaran con herramientas 
biotecnológicas. La experiencia resultó altamente positiva desde el punto de 
vista educativo.

ABSTRACT

This work proposes an educational experiment carried out with three generations 
of pupils from a Biotechnology Degree. Students were divided into groups of six, 
DQG�HDFK�JURXS�KDG�WR�D��GHWHFW�D�SUREOHP�RU�GH¿FLHQF\�LQ�DQ\�DVSHFW�RI�GDLO\�
life related to biotechnology, b) examine existing solutions today, and c) propose 
new opportunities to innovate using biotechnological tools. The feedback was 
very positive from an educational point of view.

*Recibido: 20 de diciembre de 2013    Aceptado: 26 de febrero de 2014

1.- CONTEXTO

Esta experiencia se llevó a cabo con alumnos 
universitarios de la carrera de Biotecnología 
(cuatro cursos académicos), y aunque se desarrolló 
en un nivel muy temprano, segundo año, permitió 
generar puntos de vista encaminados a considerar 
la transferencia de la tecnología derivada de los 
conocimientos básicos a los problemas y retos de 
la sociedad. Generando estas empresas virtuales 
observan que está a su alcance aplicar sus 
conocimientos básicos a la solución de problemas 
prácticos.
 La actividad consiste en entrenar a los alumnos 
para generar una mentalidad que permita tener 
la actitud de transferir tecnología derivada de los 
conocimientos de ciencia básica a los problemas 
y retos de la sociedad.
 Se ha llevado a cabo tres años consecutivos 
con alumnos de grupos de aproximadamente 
60 alumnos, que se dividieron en 10 grupos de 

unos 6 alumnos. En cada grupo se pidió que se 
GH¿QLHUD�XQ�DOXPQR�FRRUGLQDGRU��$�FDGD�JUXSR�VH�
le asignó un profesor tutor. 

2.- PLANTEAMIENTO DE LA EXPERIENCIA

Se informó a los alumnos desde el principio 
del curso que debían de detectar problemas en 
cualquier aspecto de la vida cotidiana o nichos 
de mercado en los que la biotecnología podría 
implementar alguna solución. Cuando el curso 
estaba aproximadamente en la mitad, se pidió 
a los alumnos que formularan su propuesta 
de innovación biotecnológica. Los grupos que 
no fueron capaces de definir una propuesta, 
recibieron asesoramiento del profesor tutor.
Se proporcionó a los alumnos un esquema de 
trabajo consistente en el siguiente planteamiento:

D��,GHQWL¿FDFLyQ�GHO�SUREOHPD
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b)-Estudio de las soluciones comerciales actuales

c)-Propuesta de innovación de la nueva empresa
 
 Se informó a los alumnos que todos y cada uno 
de ellos debía de desarrollar algún aspecto del 
proyecto. Los profesores tutores llevaron a cabo 
entre dos y cuatro reuniones con cada grupo, en 
las que se ayudó a encauzar adecuadamente el 
WUDEDMR��(O�UHVXOWDGR�¿QDO�GHEtD�SODVPDUVH�HQ�XQD�
presentación oral común al grupo, y en un trabajo 
escrito individual de cada alumno referente 
a la parte desarrollada. Se les proporcionó 
información sobre cómo hacer una presentación 
pública oral (1).
� $O�¿QDO�GHO�FXUVR��VH�OOHYy�D�FDER�OD�SUHVHQWDFLyQ�
de cada empresa en un acto público. Se estableció 
un jurado de tres personas que desempeñaban 
cargos en empresas biotecnológicas de nuestro 
HQWRUQR� JHRJUi¿FR� R� HUDQ� LQYHVWLJDGRUHV� TXH�
habían desarrollado patentes o especialistas 
en divulgación científica, que valoraron cada 
proyecto. Se asignó un tiempo de 20 minutos a cada 
presentación, y todos los miembros de cada equipo 
tenían que presentar al menos 3 minutos. Al resto 
de los alumnos se les proporcionó una plantilla, 
para que evaluaran a sus propios compañeros. 
Los ítems a valorar que se propusieron fueron: 
originalidad, innovación, impacto social, respeto 
medioambiental, viabilidad, y también se pidió 
que evaluaran la exposición del proyecto (2). 

3.- RESULTADOS OBTENIDOS

El resultado más relevante es que se generó en 
los alumnos una actitud que estimulaba a enfocar 
el estudio desde un punto de vista aplicado y a 
SRQHU� GH�PDQL¿HVWR� TXH� LQQRYDU� \� GHVDUUROODU�
nuevas soluciones estaba a su alcance. Esta 
actitud ha sido percibida a lo largo de su 
formación posterior y en los alumnos que están 
ya en el último curso se percibe una mentalidad 
práctica muy interesante.
 Los proyectos presentados por los alumnos 
han sido muy heterogéneos, tal como era de 
esperar. Por ejemplo, un “kit” para huertos 
de cult ivo aeropónico, una empresa de 
hamburguesas con carne vegetal, una empresa 
de cosméticos que comercializaría protectores 
solares elaborados con nanotubos procedentes de 
la hiedra, vacunas contra malaria en zanahorias, 
melocotones sin alergógenos, una empresa 
de fitorremediación para suelos con metales 
pesados, diversos aspectos de procesamiento de 
biomasa procedente de residuos forestales y otras 

PXFKDV��6H�LQFLGLy�PiV�HQ�ORV�DVSHFWRV�FLHQWt¿FRV�
que en aspectos como viabilidad económica o 
estudios de mercado, ya que cuando se realiza 
esta experiencia no han sido formados en ello. 
Inicialmente, los profesionales que formaron 
parte del jurado, valoraron mejor a los grupos que 
habían desarrollado aspectos económicos, y en 
los años sucesivos se les advirtió que este aspecto 
no se tenía que tener en cuenta, ya que no se les 
había formado en ello. Un aspecto interesante 
ha sido que las valoraciones de los alumnos 
coincidieron en términos generales con las de 
los expertos, y las de los propios profesores. La 
presentación pública tuvo repercusiones en la 
prensa local (3).

4.- DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS

Se puede plantear si este tipo de actividad 
didáctica es más apropiada para ser llevada a 
cabo en un curso avanzado de la formación de 
los alumnos. Es una opción razonable, ya que 
los conocimientos son mucho más profundos 
y les permiten diseñar mejores proyectos. Sin 
embargo, el llevar a cabo esta actividad en un 
momento intermedio de su formación tiene 
también una gran ventaja, y es que los alumnos 
generan una actitud de analizar críticamente las 
soluciones de problemas cotidianos, y de percibir 
los conocimientos que posteriormente adquieren 
como herramientas para implementar alguna 
aplicación práctica. Esta actitud se ha constatado 
en los cursos superiores y se ha considerado muy 
SRVLWLYD�� /D� GL¿FXOWDG�PiV� DFXVDGD� SDUD� HVWD�
actividad es la escasa disponibilidad de tiempo de 
los alumnos durante el curso académico.
 La conclusión general es que ha sido un proyecto 
que ha contribuido a la formación de los alumnos 
en aspectos que normalmente no se contemplan: 
1- Generar inquietud hacia una visión que perciba 
problemas reales por resolver en la vida cotidiana. 
2- Ayudar a que los alumnos tengan conciencia de 
que el conocimiento de las ciencias básicas es lo 
que permite la ciencia aplicada 3-Consideración 
de las oportunidades de mercado y consideración 
de aspectos comerciales. 4- Aprender a trabajar 
y colaborar en equipo. 5- Aprender a exponer en 
público, tratando de convencer y hacer atractiva 
una idea. 6- Aprender a valorar otros trabajos y 
actividades. 
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3 Utilizada para concentrar soluciones de ma-

cromoléculas o para separar moléculas de 

HORIZONTALES
diferente tamaño, en este proceso se emplean 

técnicas de presión o centrifugación; la mues-

tra se hace pasar a través de una membrana 

semipermeable con el tamaño de poro ade-

cuado, el solvente y las moléculas pequeñas 

pasan a través del poro.

6 8Q� SRUFHQWDMH� VLJQL¿FDWLYR� GH� ODV� SURWHtQDV�
están conjugadas  con uno o varios átomos 

®
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GH�PHWDO�TXH�VH�XQHQ�DO�R[tJHQR��QLWUyJHQR�R�
azufre de los aminoácidos; algunas son trans-

portadoras, otras enzimas, intervienen en la 

transducción de señales, entre otras funcio-

nes; algunos ejemplos son la hemoglobina y 

ORV�FLWRFURPRV�TXH�WLHQHQ�¿HUUR��OD�VXSHUy[LGR�
dismutasa que posee cobre, zinc o manganeso, 

OD�IHUUHGR[LQD�TXH�DOPDFHQD�¿HUUR��HWF�
9 Después de que se ha sintetizado una estruc-

WXUD� SROLSHSWtGLFD�� VH� SXHGHQ� OOHYDU� D� FDER�
HVWH� WLSR� GH�PRGL¿FDFLRQHV� TXH� FRQVLVWHQ�
en la eliminación de algunos fragmentos del 

SROLSpSWLGR�R�OD�PRGL¿FDFLyQ�GH�ODV�FDGHQDV�
laterales de algunos aminoácidos, estas mo-

GL¿FDFLRQHV�SRVLELOLWDQ�HO� IXQFLRQDPLHQWR�GH�
OD�SURWHtQD�

11 3URWHtQDV�FRQMXJDGDV�FRQ�OtSLGRV�TXH�IXQFLRQDQ�
WUDQVSRUWDQGR�HQ�HO�SODVPD�VDQJXtQHR��D�ORV�
WULDFLOJLFpULGRV��IRVIROtSLGRV�\�FROHVWHURO�GHVGH�
el tejido u órgano donde se sintetizan hasta el 

tejido donde se almacenan o se degradan.

13 (VWDV� SURWHtQDV� VRQ� KLGURVROXEOHV�� JHQHUDO-
mente son esféricas o elipsoides, en este grupo 

están incluidas las enzimas, la albúmina y la 

hemoglobina entre otras.

14 $Vt�VH�OHV�OODPD�D�ODV�SURWHtQDV�TXH�DFHOHUDQ�
ODV�UHDFFLRQHV�ELRTXtPLFDV�HQ�SURFHVRV�FRPR�
OD�GLJHVWLyQ��OD�FDSWXUD�GH�HQHUJtD��OD�ELRVtQ-
tesis, la degradación y transformación de los 

sustratos.

16 3URWHtQDV�TXH�IXQFLRQDQ�FRPR�GHVKLGURJHQD-
sas, oxidasas o hidroxilasas, están acopladas 

D�PROpFXODV�GHULYDGDV�GH� OD� ULERÀDYLQD�TXH�
acepta o dona dos átomos de hidrógeno; un 

ejemplo es la deshidrogenasa succinica que 

permite la oxidación del succinato a fumarato 

en el ciclo de los ácidos tricarboxilicos.

19 Esta técnica se utiliza para separar de una 

mezcla, a las sustancias con diferentes cargas 

eléctricas; el método consiste en colocar la 

muestra en un soporte que puede ser papel 

¿OWUR�R�XQ�JHO�D�XQ�S+�GHWHUPLQDGR�\�DSOLFDU�
un campo eléctrico, las diferentes sustancias 

emigraran hacia el ánodo o cátodo.

22 *UXSR�GH�SURWHtQDV�TXH�WLHQHQ�IXQFLRQHV�PX\�
variadas: estructurales (pared celular), de 

WUDQVSRUWH� �OtSLGRV�� YLWDPLQDV��� OXEULFDQWHV�
�PXFLQD��� SURWHFWRUDV� �¿EULQyJHQR��� HQWUH�
RWUDV��OD�JUDQ�PD\RUtD�GH�ODV�SURWHtQDV�GH�OD�
membrana celular están conjugadas en forma 

covalente con carbohidratos que pueden tener 

uniones O-glucosidicas con la participación de 

VHULQD�R�WUHRQLQD�R�ELHQ�1�JOXFRVtGLFDV�D�WUDYpV�
del grupo amino de la asparagina.

25 Es la enzima entera, está constituida por una 

SURWHtQD�PiV� XQ� FRIDFWRU�� HO� FXDO� SXHGH� VHU�

una coenzima que se asocia de una manera 

transitoria o un grupo prostético que se asocia 

de una manera permanente a la enzima.

26 (O�BBBBBBB�F�HV�XQD�SURWHtQD�SHULIpULFD�SHTXH-
ña con un grupo hemo; en el transporte de 

electrones acoplado a la fosforilación oxidativa, 

HO�¿HUUR�GHO�JUXSR�KHPR�HV�R[LGRUUHGXFWLEOH�
28� 6RQ�ODV�XQLGDGHV�PRQRPpULFDV�GH�ODV�SURWHt-

nas, su peso molecular promedio es de 100-

110 Da, los diferentes representantes de este 

JUXSR�HVWiQ�FRQVWLWXLGRV�SRU�XQ�FDUERQR�Į�DO�
que se le unen un carboxilo, un grupo amino, 

un átomo de hidrógeno y un radical de dife-

rente composición y longitud.

30� /DV�SURWHtQDV�GH�HVWH�WLSR�HVWiQ�XQLGDV�D�OD�
membrana por enlaces covalentes a moléculas 

GH�OtSLGRV�R�SRU�LQWHUDFFLRQHV�QR�FRYDOHQWHV�D�
XQD�SURWHtQD�R�D�XQ�OtSLGR�GH�PHPEUDQD�

33� )XQFLyQ� UHDOL]DGD�SRU�PXFKDV�SURWHtQDV� OOH-
van de un lugar a otro -ya sea a través de 

las membranas o entre las células- a iones o 

moléculas, por ejemplo, la bomba de Na+/K+, 

OD�KHPRJORELQD���\�ODV�+'/��HQWUH�RWUDV�
34� 3URWHtQD�SDUWLFLSDQWH�GHO�FRPSOHMR�HQ]LPiWLFR��

HV�WHUPRODELO�\�VHQVLEOH�D�ORV�FDPELRV�GH�S+��
SDUD�VX�DFFLyQ�FDWDOtWLFD�UHTXLHUH�GH�OD�SDUWL-
cipación de un cofactor de naturaleza metálica 

y/o una molécula orgánica llamada coenzima

35� $OJXQDV�SURWHtQDV�HVWiQ�IRUPDGDV�SRU�YDULDV�
FDGHQDV� SROLSHSWtGLFDV� ODV� TXH� SXHGHQ� VHU�
idénticas o muy diferentes, se llaman _______ 

D�ODV�VXEXQLGDGHV�GH�XQ�FRPSOHMR�SURWHtQLFR�
que son idénticas.

36� /D�FURPDWRJUDItD�GH�BBBBBBB�HV�XQ�PpWRGR�
SDUD�UHDOL]DU� OD�SXUL¿FDFLyQ�GH� ODV�SURWHtQDV�
\�FRQVLVWH�HQ�TXH�OD�SURWHtQD�GH�HOHFFLyQ�VH�
pega a un ligando que está unido covalente-

mente a una matriz insoluble que se coloca 

HQ�OD�FROXPQD�PLHQWUDV�TXH�ODV�RWUDV��ÀX\HQ�
D�WUDYpV�GH�OD�FROXPQD��¿QDOPHQWH�OD�SURWHtQD�
de elección se separa del ligando por sustitu-

ción con un ligando soluble, por cambio en la 

FRQFHQWUDFLyQ�VDOLQD�R�GHO�S+�
37 El proceso denominado intercambio _______ 

VLUYH�SDUD�VHSDUDU�D�ODV�SURWHtQDV�GH�DFXHUGR�
con su carga neta. El agente participante en 

este proceso es una resina con carga positiva 

que se une reversiblemente a las cargas nega-

WLYDV�GH�OD�SURWHtQD��SRVWHULRUPHQWH�OD�SURWHtQD�
que se unió a la resina se puedes separar de 

HOOD��SRU�FDPELR�HQ�HO�S+�
38 3URWHtQDV� TXH� HQ� VX� HVWUXFWXUD� VHFXQGDULD�

pueden tener _-hélices y láminas plegadas, 

son insolubles en agua, algunos ejemplos de 

ellas son la _-queratina y la colágena.
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1 Esta molécula es una isoenzima de la hexoci-

nasa, se encuentra en las células del parénqui-

ma hepático catalizando la fosforilación de la 

glucosa, es una enzima inducible y tiene una 

curva de saturación sigmoidea.

2 Técnica utilizada para concentrar soluciones de 

macromoléculas o para separar moléculas de 

diferente tamaño, en este proceso se utilizan 

técnicas de presión o centrifugación; la mues-

tra se hace pasar a través de una membrana 

semipermeable con el tamaño de poro ade-

cuado, el solvente y las moléculas pequeñas 

pasan a través de la membrana.

4 Técnica que mide la concentración de una 

sustancia cuando se conoce la cantidad de luz 

que absorbe ésta a una determinada longitud 

de onda, por ejemplo se puede conocer la 

FDQWLGDG�GH�SURWHtQDV�FXDQGR�VH�OHHQ�D�����
nm y se utiliza un patrón de concentración 

conocida. 

5 Técnica que separa mediante la generación de 

IXHU]DV�FHQWUtIXJDV�D�ODV�SDUWtFXODV�VXEFHOXOD-
UHV�GH�GLIHUHQWH�WDPDxR��VXSHU¿FLH�\�GHQVLGDG�
UHODWLYD��PHGLDQWH�VX�FRH¿FLHQWH�\�YHORFLGDG�
de sedimentación.

7� )XQFLRQHV� TXH� GHVHPSHxDQ� ODV� SURWHtQDV�
¿EURVDV�TXH�FRQ¿HUHQ�VRSRUWH�D�ORV�WHMLGRV��
por ejemplo la colágena que es sintetizada por 

FpOXODV� GHO� WHMLGR� FRQMXQWLYR�� OD� Į�TXHUDWLQD�
SUHVHQWH�HQ�SHOR��SLHO��XxDV�\�OD�¿EURtQD�TXH�
HV�OD�SURWHtQD�GH�OD�VHGD�

8� 6H�OODPD�SXQWR�BBBBBBB�DO�YDORU�GHO�S+�HQ�HO�
TXH�ORV�DPLQRiFLGRV�R�ODV�SURWHtQDV�WLHQHQ�XQD�
carga neta de cero.

10� 'HO� JULHJR� İǌ� \� ǅǑǋǆ� TXH� VLJQL¿FD� ³HQ� IHU-
mento”, indispensable para las actividades 

biológicas, es de naturaleza proteica y tiene 

IXQFLyQ�FDWDOtWLFD��
12 Una enzima _______ es aquella que su acti-

YLGDG�FDWDOtWLFD�HVWi�UHJXODGD�SRU�OD�SUHVHQFLD�
GH�HIHFWRUHV�HQ�XQ�VLWLR�UHPRWR�GHO�FDWDOtWLFR�
ocasionando un cambio en la conformación de 

las subunidades; estos efectores, además de 

regular la velocidad enzimática, en ocasiones 

la protegen de la desnaturalización.

15� 3URFHVR�HPSOHDGR�SDUD�VHSDUDU�SURWHtQDV�HQWUH�
otras moléculas; puede ser de exclusión, de 

D¿QLGDG�PROHFXODU��HWF�
17 La _______ de la actividad enzimática puede 

UHDOL]DUVH�PHGLDQWH�FRQWURO�JHQpWLFR��PRGL¿-

caciones covalentes, compartimentalización, 

OD� SUHVHQFLD� GH� SURWHtQDV� HVWLPXODGRUDV� R�
inhibidoras, entre otros mecanismos.

18� 3URWHtQD�WHWUDPpULFD��FDGD�VXEXQLGDG�WLHQH�XQ�
grupo hemo, un grupo prostético que contiene 

¿HUUR��VX�SULQFLSDO�IXQFLyQ�HV�OD�GH�WUDQVSRUWDU�
HO� R[tJHQR� GHVGH� ORV� SXOPRQHV� D� WRGRV� ORV�
tejidos del cuerpo.

20� (V�HO�QRPEUH�GH�ODV�SURWHtQDV�TXH�HVWiQ�HP-

bebidas en la membrana, su extracción en el 

laboratorio sólo se puede realizar rompiendo 

la estructura de la membrana con disolventes 

orgánicos o con detergentes.

21 Nombre con el que se denomina a las enzimas 

TXH�WLHQHQ�XQD�PLVPD�DFFLyQ�SHUR�TXH�GL¿HUHQ�
ligeramente en su composición, por ejemplo la 

deshidrogenasa láctica que se encuentra con 

5 estructuras diferentes en donde se conjugan 

ORV�SURWyPHURV�GH�WLSR�FDUGLDFR��+��\�PXVFXODU�
(M).

23 Este tipo de enzimas cataliza la hidrólisis de 

HQODFHV�SHSWtGLFRV�HQ� ODV�SURWHtQDV��DOJXQDV�
de ellas son la tripsina y la quimotripsina, que 

mediante la introducción de los elementos del 

DJXD�URPSH�ORV�HQODFHV�SHSWtGLFRV�DG\DFHQWHV�
a los aminoácidos aromáticos.

24� /D�PDVD�BBBBBBB�GH�XQD�SURWHtQD�VH�SXHGH�
determinar por su movilidad electroforética, 

en un gel de poliacrilamida con dodecil sulfa-

to de sodio (SDS), por ultracentrifugación o 

PHGLDQWH�HO�XVR�GH�SURWHtQDV�PDUFDGRUDV�GH�
FDUDFWHUtVWLFDV�FRQRFLGDV�

27� 3ROtPHUR� OLQHDO� GH� DPLQRiFLGRV�� ORV� TXH� VH�
XQHQ�PHGLDQWH� OD� XQLyQ� SHSWtGLFD�� VX� SHVR�
molecular -que siempre es inferior a 5 kDa- 

depende del número de monómeros partici-

pantes, 

29 Las _______ de defensa son aquellas que 

protegen a los organismos de posibles daños, 

por ejemplo en los vertebrados la queratina 

SURWHJH�OD�SLHO��HO�¿EULQyJHQR�\�OD�WURPELQD�
protegen de la pérdida de sangre ante la rotura 

GH�ORV�YDVRV�VDQJXtQHRV��ODV�LQPXQRJOREXOLQDV�
se producen cuando agentes externos como 

las bacterias, invaden al organismo.

31� 7pFQLFD� XWLOL]DGD� SDUD� OD� SXUL¿FDFLyQ� GH� ODV�
SURWHtQDV�PHGLDQWH�HO�XVR�GH�PHPEUDQDV�VH-
mipermeables de celofán o colodión, separa 

D�ODV�SURWHtQDV�TXH�GHELGR�D�VXV�DOWRV�SHVRV�
moleculares no difunden a través de los poros 

de la membrana, a diferencia de las estructu-

ras de bajo peso molecular que si lo hacen.

32 Singular del término con el que se designa al 

precursor inactivo de las enzimas digestivas.

VERTICALES
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&RQ�REMHWR�GH�GLIXQGLU�HO�WUDEDMR�GH�ORV�3URIHVRUHV�GH�%LRTXtPLFD�\�iUHDV�D¿QHV��H�LPSXOVDU�
HO�LQWHUFDPELR�GH�H[SHULHQFLD�GRFHQWHV�\�IRUWDOHFHU�OD�HQVHxDQ]D�GH�OD�%LRTXtPLFD

CONVOCA

A  LOS  PROFESORES  A  PARTICIPAR  EN  EL 

XXII  CONGRESO  NACIONAL  DE  PROFESORES  
DE BIOQUÍMICA

Que se llevará a cabo los días  2 y 3 de junio de 2014 en el Auditorio Doctor Fernando 
Ocaranza de la Facultad de Medicina, UNAM, Ciudad Universitaria. México D. F

(O�&RQJUHVR�GH� OD�$VRFLDFLyQ�� IRUPD�SDUWH�GH� ODV�DFWLYLGDGHV�GH� OD�6HPDQD�GH�(GXFDFLyQ�
%LRTXtPLFD�TXH�MXQWR�FRQ�HO�;/,�7DOOHU�GH�$FWXDOL]DFLyQ�%LRTXtPLFD�VH�UHDOL]D�FRQ�HO�DSR\R�
GHO�'HSDUWDPHQWR�GH�%LRTXtPLFD�GH�OD�)DFXOWDG�GH�0HGLFLQD�GH�OD�81$0�\��WLHQH�FRPR�PHWD�

IRUWDOHFHU�OD�HQVHxDQ]D�GH�OD�%LRTXtPLFD�\�FRPSDUWLU�ODV�H[SHULHQFLDV�GRFHQWHV�

 El eje temático central es Metodologías de enseñanza� TXH� HVWDUi� LQWHJUDGR� SRU� ODV�
SDUWLFLSDFLRQHV��GH�ORV�SURIHVRUHV�FRPSDUWLHQGR�VXV�H[SHULHQFLDV�DO��HQVHxDU��%LRTXtPLFD�HQ�

ORV�GLYHUVRV�QLYHOHV�HGXFDWLYRV�\��SURIHVLRQDOHV�GHO�SDtV�

Se invita a participar en este Congreso��DO�SURIHVRUDGR�HQ�JHQHUDO�TXH�LPSDUWH�GRFHQFLD�
HQ�ODV�GLYHUVDV�iUHDV�HQ�ODV�TXH�OD�%LRTXtPLFD�IRUPD�SDUWH�GH�VXV�SURJUDPDV�

BASES

���3RGUiQ�SDUWLFLSDU�ORV�DV��SURIHVRUHV�DV��TXH�LPSDUWHQ�%LRTXtPLFD�R�iUHDV�D¿QHV�GHO�QLYHO�
PHGLR��PHGLR�VXSHULRU��VXSHULRU�\�SRVJUDGR�

���/DV�SRQHQFLDV�GHEHUiQ�VHU�SURSXHVWDV�HQ�ODV�TXH�VH�KDJD�pQIDVLV�HQ�ORV�DVSHFWRV�GLGiFWLFRV�
SUHIHUHQWHPHQWH�VREUH�ORV�DSUHQGL]DMHV�R�FRQWHQLGRV�GH�ORV�SURJUDPDV�YLJHQWHV��DVRFLDGRV�
FRQ�OD�UHDOL]DFLyQ�GH�DFWLYLGDGHV�IUHQWH�D�JUXSR��WHyULFDV��H[SHULPHQWDOHV��PHWRGRORJtDV�GH�
DSUHQGL]DMH��HYDOXDFLyQ��SODQHDFLyQ�HGXFDWLYD��UHVXOWDGRV�HGXFDWLYRV��FRPSHWHQFLDV��PDWHULDOHV�
GLGiFWLFRV��WHVLV��HQWUH�RWUDV�

���7RGRV�ORV�SDUWLFLSDQWHV�HQ�XQ�WUDEDMR�GHEHUiQ�LQVFULELUVH�DO�&RQJUHVR�\�DVLVWLU�DO�HYHQWR���
RWRUJiQGRVH�HO�UHFRQRFLPLHQWR�SHUVRQDO�UHVSHFWLYR�FRPR�SRQHQWH�\�DVLVWHQWH��VLHPSUH�\�FXDQGR�
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VH�FXPSOD�FRQ�HO�UHTXLVLWR�GHO�SDJR�GH�OD�LQVFULSFLyQ�DO�&RQJUHVR�

���3DUD�SDUWLFLSDU�FRPR�SRQHQWH��VH�GHEHUi�HQYLDU�D�PiV�WDUGDU�HO����GH�0D\R�GH������

D���(O�UHVXPHQ�GHO�WUDEDMR�D�SUHVHQWDU��UHPLWLGR�D�OD�GLUHFFLyQ�HOHFWUyQLFD��HVWKHU�UHYXHOWD#
\DKRR�FRP�P[��GLFKR�UHVXPHQ�GHEHUi�HVWDU�HODERUDGR�GH�DFXHUGR�DO�IRUPDWR�LQGLFDGR�HQ�
HVWD�FRQYRFDWRULD��SXQWR�1R������FRQ�XQ�Pi[LPR�GH���DXWRUHV�SRU�WUDEDMR��(O��Pi[LPR�
GH��WUDEDMRV�SRU�DXWRU�HV�GH�FLQFR�

E���3DUD�SURIHVRUHV��

(O�FRPSUREDQWH�GH�SDJR�EDQFDULR�DO�&RQJUHVR��HVFDQHDGR��FXLGDQGR�GH�TXH�HO�VHOOR�GHO�
EDQFR�HVWp�HQ�HO�DQYHUVR��SRU�����������XQ�PLO�SHVRV��������01��SRU�SDUWLFLSDQWH�\�R�
DXWRU��

F��3DUD�HVWXGLDQWHV�

� �3RGUiQ�DVLVWLU�FRPR�SRQHQWHV�DO�LQWHJUDUVH�HQ�WUDEDMRV�TXH�VHDQ�SUHVHQWDGRV�SRU�DO�
PHQRV�XQ�SURIHVRU�SDUWLFLSDQWH�HQ�HO�&RQJUHVR��UHTXLULHQGR�HO�HQYLy�HVFDQHDGR�GH��LGHQ�
WL¿FDFLyQ�R¿FLDO�TXH�OR�DYDOH�FRPR�DOXPQR�

� �&RPSUREDQWH�GH�SDJR�EDQFDULR�DO�&RQJUHVR��HVFDQHDGR��FXLGDQGR�TXH�HO�VHOOR�GHO�
EDQFR�HVWp�HQ�HO�DQYHUVR��SRU����������TXLQLHQWRV�SHVRV��������01��SRU�SDUWLFLSDQWH�
\�R�DXWRU��

/D�DSRUWDFLyQ�LQFOX\H�

6RFLRV��VX�LQVFULSFLyQ�FRPR�DVLVWHQWH�\�OD�UHQRYDFLyQ�DQXDO�

1R�VRFLRV�VX�LQVFULSFLyQ�FRPR�DVLVWHQWH�\�OD�SRVLELOLGDG��PHGLDQWH�HO�FXPSOLPLHQWR�GH�ORV�UH�
TXLVLWRV��GH�DVRFLDUVH�D�OD�$03%4�$�&�

���/DV�RSFLRQHV�GH�SDJR�SDUD�SDUWLFLSDU�FRPR�DVLVWHQWH�~QLFDPHQWH�VRQ��3DJR�EDQFDULR�GH�
�����������XQ�PLO�SHVRV��������01��SDUD�SURIHVRUHV�\����������TXLQLHQWRV�SHVRV��������
01��SDUD�DOXPQRV�

6.-El pago puede realizarlo en:

$���6XFXUVDO�%DQFRPHU�DO�Q~PHUR�GH�FXHQWD�������������D�QRPEUH�GH�OD�$VRFLDFLyQ�
0H[LFDQD�GH�3URIHVRUHV�GH�%LRTXtPLFD�$�&���(QYLDQGR�FRSLD�GHO�YRXFKHU�D�OD�GLUHFFLyQ�
HOHFWUyQLFD�HVWKHU�UHYXHOWD#\DKRR�FRP�P[���&RQVHUYDU�VX�YRXFKHU�RULJLQDO�SDUD�FDQMHDUOR�
SRU�HO�UHFLER�R¿FLDO�GH�OD�$VRFLDFLyQ�HQ�IHFKDV�GH�&RQJUHVR�

%���3DJR�SHUVRQDO��SÓLO PARA LOS ASISTENTES, NO PONENTES���HQ�HIHFWLYR�HO���
\���GH�-XQLR�GH�������IHFKDV�GHO�;;,,�&RQJUHVR�GH�OD�$VRFLDFLyQ�0H[LFDQD�GH�3URIHVRUHV�
GH�%LRTXtPLFD��$�&�

���/RV�WUDEDMRV�SDUWLFLSDQWHV��VH�SRGUiQ�SUHVHQWDU�HQ�ODV�VLJXLHQWHV�PRGDOLGDGHV��SRQHQFLD�
RUDO�����PLQ��\�HQ�FDUWHO�

���3DUD�UHJLVWUDU�SRQHQFLDV�RUDOHV�\�FDUWHOHV�HO�UHVXPHQ�GHO�WUDEDMR�GHEHUi�WHQHU�XQD�H[WHQVLyQ�
GH���D���FXDUWLOODV�GH�DFXHUGR�D�ODV�HVSHFL¿FDFLRQHV�VLJXLHQWHV��

'RFXPHQWR�HODERUDGR�HQ�:RUG�YHUVLyQ�������������OHWUD�$ULDO����� LQWHUOLQHDGR�����FRQ�VL�
JXLHQWH�IRUPDWR�
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D���(1&$%(=$'2��FHQWUDGR��PD\~VFXODV�\�PLQ~VFXODV���OHWUD�$ULDO����QHJULWD�� LQWHUOLQHDGR�
�����TXH�FRQWHQJD�

7tWXOR�GHO�WUDEDMR�D�SUHVHQWDU
$XWRUHV��$SHOOLGRV��QRPEUHV�
,QVWLWXFLyQ�GH�SURFHGHQFLD
Dirección de la Institución

'LUHFFLRQHV�HOHFWUyQLFDV�GH�ORV�DXWRUHV�GHO�WUDEDMR�
E���5(680(1
F���)81'$0(1726�7(Ï5,&26�5()(5(17(6�$/�7(0$�$�35(6(17$5�
G���2%-(7,92�6�
H���0(72'2/2*Ë$
I���5(68/7$'26�
J���',6&86,Ï1�2�$1È/,6,6�'(�5(68/7$'26�
K���&21&/86,21(6
L����5()(5(1&,$6�

,QGLFDU� �SUHIHUHQFLDOPHQWH�HO� WLSR�GH�SUHVHQWDFLyQ�GHVHDGD��RUDO� �R�FDUWHO��6H�QRWL¿FDUi� OD�
PRGDOLGDG��GH�DFXHUGR�D�GLVSRQLELOLGDG�GH�HVSDFLR�HQ�HO�SURJUDPD�GHO�&RQJUHVR�

���/DV�SUHVHQWDFLRQHV��FRUUHVSRQGHUiQ�D�OR�HVWDEOHFLGR�HQ�ORV�HMHV�WHPiWLFRV�D�WUDWDU�HQ�HVWH�
&RQJUHVR��

(-(6�7(0È7,&26�'(/�&21*5(62�
�D���0HWRGRORJtDV�GH�HQVHxDQ]D��FRQFHSWR�\�WLSRV��
�E���0HWRGRORJtDV�LQQRYDGRUDV�GH�HQVHxDQ]D�EDVDGDV�HQ��FRPSHWHQFLDV�
�F���2WURV��

����/RV�FDUWHOHV�VH�FRORFDUiQ�DO�LQLFLR�GH�OD�VHVLyQ�\�HO�R�ORV�DXWRUHV�GHEHUiQ�SHUPDQHFHU�IUHQWH�
D�HOORV�SDUD�VX�H[SOLFDFLyQ��GXUDQWH�OD�IUDQMD�KRUDULR�HQ�TXH�VHD�SURJUDPDGR�

����(O�UHJLVWUR�VH�OOHYDUi�D�FDER�D�SDUWLU�GH�OD�SXEOLFDFLyQ�GH�HVWD�FRQYRFDWRULD�KDVWD�HO����GH�
0D\R�GH�������VH�OHV�RWRUJDUi�HO�RUGHQ�GH�SUHVHQWDFLyQ�FRQIRUPH��OD�UHFHSFLyQ�GH�ORV�WUDEDMRV��

����/RV�WUDEDMRV�VHUiQ�UHYLVDGRV�\�HQ�VX�FDVR��DFHSWDGRV�SRU�HO�&RPLWp�&LHQWt¿FR�GHO�&RQJUHVR��
GiQGRVH�D�FRQRFHU�HO�UHVXOWDGR�GHO����DO����GH�0D\R�GH������

����&XDOTXLHU�VLWXDFLyQ�QR�SUHYLVWD�HQ�OD�FRQYRFDWRULD�SUHVHQWH�VHUi�UHVXHOWD�SRU�HO�&RPLWp�
2UJDQL]DGRU�

INFORMES

-María Esther Revuelta Miranda. Presidenta de la Asociación. (FES-Cuautitlán UNAM) 
Sección Bioquímica y Farmacología Humana. Campo I. Tel. celular 044 55 16 83 97 
32. Correo electrónico    esther.revuelta@yahoo.com.mx 

-Juan Manuel Torres Merino. Secretario de la Asociación. (FES-Cuautitlán UNAM) 
Sección Bioquímica y Farmacología Humana. Campo I. Teléfono 044 55 20 86 26 11.  
Correo electrónico  torresmerino_manuel@yahoo.c



  ASOCIACIÓN MEXICANA DE PROFESORES DE BIOQUÍMICA,  A.C. 
 

CONVOCA  A  LA  COMUNIDAD  ACADÉMICA  NACIONAL  A  PARTICIPAR  EN  EL 
 

XXII CONGRESO NACIONAL DE PROFESORES DE BIOQUÍMICA  

2 Y 3 DE JUNIO DE 2014  
A  LLEVARSE A  CABO EN EL AUDITORIO DOCTOR FERNANDO OCARANZA DE  LA  FACULTAD  DE  MEDICINA, 

UNAM en CIUDAD  UNIVERSITARIA 

           TOPICO CENTRAL:  �METODOLOGÍAS  DE  ENSEÑANZA� 

. 

Tópicos selectos en Bioquímica: Conferencias 
magistrales 

PRESENTACIONES  EN  CARTEL  
Participación del profesorado de Educación Media Superior, Superior y Posgrado que imparte  

Bioquímica, Biología, Biología Celular, Biología Molecular, Nutrición, Química de Alimentos, Fisiología, 
Farmacología, Genética y áreas afines, en compartir: 

 

Experiencias docentes 
Investigación educativa 
Intercambio académico 
Métodos de evaluación 

Materiales de apoyo a la docencia 
Enseñanza experimental 

 Otros. 

EJES   TEMÁTICOS   PARA   PRESENTACIONES  
ORALES: 

 
A.- METODOLOGÍAS DE ENSEÑANZA (CONCEPTO Y TIPOS)  
B.- METODOLOGÍAS INNOVADORAS DE ENSEÑANZA 
BASADAS EN  COMPETENCIAS. 
C.- OTROS. 
 
 

 
  
 

PARTICIPA,  ASISTE,  COMPARTE  TU  EXPERIENCIA 

���	�������������
��	���
��
                  María Esther Revuelta  Miranda. Tel  044 55  16 83 97 32, e-mail:  esther.revuelta@yahoo.com.mx 

                      Juan Manuel Torres Merino. 044 55 20 86 26 11, e-mail:  ampbxampb@gmail.com  

FECHA LÍMITE PARA INSCRIPCIÓN DE TRABAJOS: 15 DE MAYO de 2014,  formato en Word (2003, 
2007), envío por correo electrónico. (Ver Convocatoria en http://bq.unam.mx) 



REB 2014  Vol 33  Núm. 1  Marzo 2014

CONTENIDO

COMITÉ EDITORIAL

EDITORIAL

GENERACIÓN DE CÉLULAS MADRE 

POR ESTRÉS ÁCIDO  ¿UNA GRAN 

DESCUBRIMIENTO O UN GRAN ENGAÑO? Y 

UN PROBLEMA ÉTICO

Rafael Camacho Carranza

José Víctor Calderón Salinas...........................1

ARTÍCULOS

PROTEÍNAS FOSFATASAS DE PARÁSITOS:
MÁS ALLÁ DE UNA FUNCIÓN
Jenny Gómez Sandoval, 

Patricia Talamás Rohana,  

Magdalena Aguirre García........................4

LA HOMEOSTASIS DE LAS AUXINAS Y SU 
IMPORTANCIA EN EL DESARROLLO DE 
ARABIDOPSIS THALIANA
Adriana Garay-Arroyo, 

María de la Paz Sánchez, 

Berenice García-Ponce, 

Elena R. Álvarez-Buylla, 

Crisanto Gutiérrez.................................13

EMPRESAS VIRTUALES COMO HERRAMIEN-
TA DIDÁCTICA EN ESTUDIOS DE BIOTEC-
NOLOGÍA
Emma Sevilla y María-Luisa Peleato........23

OTRAS COMUNICACIONES

CRUCIBIOQ

GENERALIDADES DE LAS PROTEÍNAS

Yolanda Saldaña Balmori y

Alberto Guevara Flores..........................26

CONVOCATORIA PARA PRESENTAR

TRABAJOS EN EL XXII CONGRESO

Asociación Mexicana de Profesores

de Bioquímica, A. C................................29

CONVOCATORIA AL XXII CONGRESO

Asociación Mexicana de Profesores

de Bioquímica, A. C.................................32

XXX CONGRESO NACIONAL DE BIOQUÍMICA

Sociedad Mexicana de Bioquímica,  A. C.......33

SOLUCIÓN AL CRUCIBIOQ

GENERALIDADES DE LAS PROTEÍNAS

Yolanda Saldaña Balmori y

Alberto Guevara Flores.......................34

INSTRUCCIONES PARA LOS 

COLABORADORES DE LA REVISTA DE 

EDUCACIÓN BIOQUÍMICA......................35



34 REB 33(1): 33,  2014 

SOLUCIÓN AL CRUCIBIOQ

GENERALIDADES DE LAS PROTEÍNAS

Yolanda Saldaña Balmori y Alberto Guevara Flores
Correo E: balmori@bq.unam.mx y gevarafa@yahoo.com.mx

®



INSTRUCCIONES PARA LOS COLABORADORES DE LA 

REVISTA DE EDUCACIÓN BIOQUÍMICA (REB)

I. Los artículos se deben ajustar a los siguientes 

lineamientos editoriales:

1) Portada. En el primer párrafo incluir el título, el 

cual debe de ser claro, simple, atractivo y evitar 

ODV�DEUHYLDWXUDV�R�HQ�VX�FDVR��GH¿QLUODV�DO�LQLFLR�
del texto. En el siguiente párrafo se anotarán 

los nombres completos de los autores, iniciando 

SRU�HO�QRPEUH�SURSLR�FRPSOHWR��/D�D¿OLDFLyQ�GH�
los autores se escribirá en el siguiente párrafo, 

LQGLFDQGR� GHSDUWDPHQWR�� LQVWLWXFLyQ�� FLXGDG��
HVWDGR�\�SDtV�\�OD�GLUHFFLyQ�GH�FRUUHR�HOHFWUyQLFR�
GHO�DXWRU�UHVSRQVDEOH��/D�D¿OLDFLyQ�GH�ORV�DXWRUHV�
se indicará con números entre paréntesis. Se 

proporcionará un título breve con un máximo 

de 60 caracteres.

2) Resumen. Se deberán incluir dos resúmenes, uno 

en idioma español y uno en inglés (Abstract) de 

no más de 350 caracteres.

3) Palabras clave. Se deberá proporcionar de tres a 

seis palabras clave en idioma español y en inglés.

4) Texto. El artículo deberá ser escrito en el procesa-

GRU�GH�WH[WRV�³:RUG �́�FRQ�XQD�H[WHQVLyQ�Pi[LPD�
recomendada de 15 cuartillas a doble espacio, 

en “Times New Roman 12” como fuente de la 

letra, sin formato de texto, tabuladores o pies 

GH�SiJLQD��/DV�¿JXUDV�\�WDEODV�VH�SUHVHQWDUiQ�
separadas del texto.

5) Referencias. Se indicarán en el texto con núme-

ros entre paréntesis de acuerdo a su orden de 

DSDULFLyQ��/DV�UHIHUHQFLDV�VH�HQOLVWDUiQ�DO�¿QDO�
del trabajo y deben contener para los artículos: 

apellidos e iniciales de todos los autores, año 

GH�SXEOLFDFLyQ�HQWUH�SDUpQWHVLV��WtWXOR�FRPSOHWR�
del artículo y después de un punto, el nombre 

R¿FLDO�GH�OD�UHYLVWD�DEUHYLDGR�FRPR�DSDUHFH�HQ�
el Current Contents, número del volumen y an-

tecedido por dos puntos, el número de la primera 

y última páginas, de acuerdo con el siguiente 

ejemplo: Martin GM, Austad SN, Johnson TE 

(1996) Generic analysis of ageing: role of oxida-

tive damage and environmental stresses. Nature 

Gen 113:25-34. Los artículos en libros deberán 

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, Ann Arbor, Michigan, 

USA, pp 81-104. Los libros podrán incluir las 

páginas totales o las consultadas y se citarán de 

acuerdo con este ejemplo: Lehninger AL, Nelson 

DL, Cox MM (1993) Principles of Biochemistry. 

Worth Publishers, New York, NY, USA, p 1013.

���)LJXUDV�\�7DEODV��/DV�¿JXUDV�VH�SXHGHQ�SUHVHQWDU�
en formato “jpg” o integradas en un archivo de 

“Power Point” o del mismo “Word” separadas del 

WH[WR�GHO�DUWtFXOR��/DV�¿JXUDV�SXHGHQ�SUHVHQ-
tarse en colores, con fondo y sombreado. Las 

tablas deben de estar en “Word” sin formatos 

especiales y separadas del texto del artículo. 

/DV�¿JXUDV�\�ODV�WDEODV�VH�GHEHUiQ�QXPHUDU�FRQ�
DUiELJRV��/DV�OH\HQGDV�\�ORV�SLHV�GH�¿JXUDV�VH�
deberán presentar en una hoja aparte. Se deberá 

FRQVLGHUDU�TXH�ODV�¿JXUDV�\�ODV�WDEODV�VH�UHGXFL-
rán a la mitad o a un cuarto de las dimensiones 

de una hoja tamaño carta; las letras y números 

más pequeños no deben ser menores de dos 

PLOtPHWURV�GHVSXpV�GH�OD�UHGXFFLyQ��(Q�FDVR�GH�
HPSOHDU�¿JXUDV�SUHYLDPHQWH�SXEOLFDGDV��GHEHUi�
darse el crédito correspondiente y en su caso 

La REB es una revista dedicada a la divulgación, difusión, discusión, análisis y presentación 
de resultados derivados de investigaciones originales en temas relevantes en el campo de la 
ELRTXtPLFD�\�iUHDV�D¿QHV��/D�5HYLVWD�HVWi�GLULJLGD�D�LQYHVWLJDGRUHV��SURIHVRUHV�\�HVWXGLDQWHV�
GH�SRVJUDGR��OLFHQFLDWXUD�\�HGXFDFLyQ�PHGLD�VXSHULRU��/RV�WUDEDMRV�TXH�VH�VRPHWHQ�D�HYD-
luación para su posible publicación no deben de haberse presentado total o parcialmente en 
RWUDV�SXEOLFDFLRQHV�
6H�DFHSWDQ�~QLFDPHQWH�FRQWULEXFLRQHV�RULJLQDOHV�FRQ�HVWULFWR�FRQWHQLGR�FLHQWt¿FR�HQ�IRUPD�
de artículos de investigación, de revisión, de crítica, de análisis y otras comunicaciones que 
WHQJDQ�TXH�YHU�FRQ�GLYHUVDV�IRUPDV�GH�HVWLPXODU�HO�DSUHQGL]DMH�GH�OD�ELRTXtPLFD�\�VLUYDQ�GH�
apoyo a investigadores, profesores y alumnos, tanto en aspectos de investigación, académi-
FRV�\�GH�DFWXDOL]DFLyQ�
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REWHQHU�HO�SHUPLVR�SDUD�VX�SXEOLFDFLyQ��/DV�¿-
guras dentro del texto deberán mencionarse con 

minúsculas, la palabra entera y sin paréntesis; 

cuando se haga referencia a ellas deberá citarse 

con la abreviatura, la primera letra mayúscula 

y entre paréntesis (Fig. 2). Las tablas siempre 

llevarán la primera letra a mayúscula y entre 

paréntesis (Tabla 2).

7) Abreviaturas. Las abreviaturas seguirán las 

QRUPDV�GH�OD�,83$&��DTXHOODV�HVSHFt¿FDV�R�SRFR�
FRPXQHV�GHEHUiQ�GH¿QLUVH�HQWUH�SDUpQWHVLV��OD�
primera vez que se utilicen.

II. Otras comunicaciones incluyen: resúmenes de 

DUWtFXORV� FLHQWt¿FRV� LQWHUHVDQWHV�� UHOHYDQWHV� R�
VLJQL¿FDWLYRV��LQIRUPDFLyQ�FLHQWt¿FD�R�DFDGpPLFD�
de interés general, avisos de reuniones acadé-

PLFDV�\�FXUVRV��SUREOHPDV�WHyULFRV��HMHUFLFLRV�
SUiFWLFRV�� MXHJRV� GLGiFWLFRV� FRQ� RULHQWDFLyQ�
educativa, bolsa de trabajo o comentarios de ar-

tículos publicados previamente en la REB, cartas 

al editor, entre otras. Éstas deberán seguir los 

siguientes lineamientos:

1) El contenido deberá ser desarrollado en forma 

resumida y de una manera explícita.

2) Se aceptará un máximo de 10 referencias que 

se citarán entre paréntesis en el texto, como se 

LQGLFD�HQ�HO�LQFLVR�,����6H�SRGUiQ�LQFOXLU�¿JXUDV�
o tablas, con las características que se indican 

en el inciso I-6.

  Los manuscritos que no cumplan con las espe-

FL¿FDFLRQHV�GH� OD�5HYLVWD�QR�VHUiQ�DFHSWDGRV�GH�
SULPHUD�LQVWDQFLD�SDUD�VX�UHYLVLyQ�

  Los manuscritos serán evaluados por lo menos 

por tres revisores seleccionados por el Comité 

Editorial a quienes se les enviará el trabajo con los 

DXWRUHV�HQ�DQyQLPR�\�TXLHQHV�HQ�WRGR�PRPHQWR�
SHUPDQHFHUiQ�DQyQLPRV�SDUD�ORV�DXWRUHV�\�HQWUH�

ellos; los revisores opinarán sobre la relevancia 

del trabajo en un lapso no mayor a un mes. Las 

correcciones y sugerencias de los revisores serán 

enviadas con anonimato entre ellos al Editor en 

-HIH��(O�UHVXOWDGR�GH�OD�HYDOXDFLyQ�SXHGH�VHU��UH-
chazado, enviado para correcciones o aceptado. 

8QD�YH]�REWHQLGD�XQD�HYDOXDFLyQ�JOREDO��HO�(GLWRU�HQ�
Jefe enviará las evaluaciones al autor responsable 

para que corrija e incorporé en el manuscrito las 

diferentes observaciones o en su caso, indique su 

RSLQLyQ�D�REVHUYDFLRQHV�TXH�FRQVLGHUH�GLVFXWLEOHV�
en los dictámenes de los revisores. El manuscrito 

corregido por los autores deberá ser devuelto a la 

Revista, en un lapso no mayor a 30 días naturales; 

de otra forma se considerará como un manuscrito 

enviado por primera vez. De ser necesario el Comité 

Editorial podrá enviar nuevamente el manuscrito co-

rregido a los revisores para tener una nueva ronda 

GH�UHYLVLyQ��WRGR�HOOR�FRQWLQXDQGR�FRQ�HO�DQRQLPDWR��
Una vez aceptado el trabajo, las pruebas de galera, 

se enviarán al autor responsable.

�� /RV�DUFKLYRV�HOHFWUyQLFRV�VH�GHEHUiQ�HQYLDU�D�
OD�5HYLVWD�GH�(GXFDFLyQ�%LRTXtPLFD�FRPR�DUFKLYRV�
DGMXQWRV��UHE#ET�XQDP�P[���FRQ�DWHQFLyQ�DO�(GL-
WRU�HQ�-HIH�\�D�SDUWLU�GH�XQD�GLUHFFLyQ�GH�FRUUHR�
HOHFWUyQLFR�TXH�VHUi�FRQVLGHUDGD�FRPR�OD�GLUHF-
FLyQ�R¿FLDO�SDUD�OD�FRPXQLFDFLyQ�FRQ�ORV�DXWRUHV��
El autor responsable deberá indicar plenamente 

VX�DGVFULSFLyQ�FRQ�WHOpIRQR��GLUHFFLyQ�HOHFWUyQLFD�
y postal para comunicaciones posteriores. En el 

texto del mensaje enviado se deberá expresar la 

VROLFLWXG�SDUD�FRQVLGHUDU�OD�SRVLEOH�SXEOLFDFLyQ�GHO�
artículo, el título del mismo, los nombres completos 

GH�ORV�DXWRUHV�\�VX�DGVFULSFLyQ�LQVWLWXFLRQDO��DVt�
como el número, tipo y nombre de los archivos 

HOHFWUyQLFRV�HQYLDGRV��(Q�HO�PLVPR�WH[WR�VH�GHEH�
de aclarar que el trabajo no ha sido enviado a 

otra revista en su forma total o parcial, para su 

HYDOXDFLyQ� R� TXH� HO�PLVPR� HVWi� HQ� SURFHVR� GH�
SXEOLFDFLyQ�HQ�RWUD�UHYLVWD�R�HQ�RWUR�WLSR�GH�SX-

EOLFDFLyQ��'H�LJXDO�PDQHUD�VH�GHEH�GH�DFODUDU�TXH�
QR�H[LVWH�FRQÀLFWR�GH�LQWHUHVHV�HQWUH�ORV�DXWRUHV�
que envían el trabajo.


