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UN BREVE HOMENAJE AL
DR. CARLOS LARRALDE RANGEL,
GRAN CIENTIFICO, INVESTIGADOR EMERITO Y
EX-MIEMBRO DEL COMITE EDITORIAL DE LA
REVISTA DE EDUCACION BIOQUIMICA

Con gran consternacion, la comunidad nacional y
del Instituto de Investigaciones Biomédicas recibid
la triste noticia sobre el fallecimiento de nuestro
colega Carlos Larralde Rangel, Investigador Titular
e Investigador Emérito de dicho Instituto y Director
en el periodo de 1995 a 1999.

El fallecimiento del Dr. Larralde resulta en una
perdida muy grande no solo para la comunidad
biomédica sino para la ciencia nacional.

Son muchas las razones para recordar y agra-
decer siempre la labor del Dr. Larralde. Dentro de
ellas puedo mencionar las siguientes:

Haber sido un destacado cientifico, que impulsé
la inmunologia e integré a grupos de investigacion
para trabajar en problemas de interés nacional. De
hecho, fue fundador y primer Jefe del Departamen-
to de inmunologia de este instituto.

Médico de origen y doctor en su disciplina, nos
dejé un gran legado de contribuciones cientificas
dentro de las puedo mencionar los libros *Inmuno-
patologia” que impulso el desarrollo de esta discipli-
na en el pais y mas tarde con su obra “Cisticercosis.
Guia para profesionales de la salud”, que coadyuvo
a revisar los procedimientos de diagndstico y tra-
tamiento de dicha enfermedad. Fue formador de
recursos humanos del mas alto nivel que ahora
ejercen sus actividades profesionales en diversos
institutos y universidades del pais y del extranjero.

Durante su gestion como director de Biomédicas,
siempre penso en grande y era un convencido del
sentido de comunidad y pertenencia al instituto. Se
caracterizo por favorecer actividades aglutinantes
de la misma y fue justamente en su administracion,
donde nacié la Gaceta de Biomédicas, la cual a
través de notas y relatos permitié dar informacion
sobre las noticias y sucesos que afectaban y ocu-
paban a los miembros de ese instituto. Durante su
ejercicio administrativo generd un apoyo irrestricto
al desarrollo de investigacion tanto basica como
aplicada, convencido en el apoyo y promocion de

la originalidad de las ideas vy la libertad para per-
seguirlas. Ademas apuntald la ensefanza a nivel
de pre y posgrado, como un medio para incubar
la formacién de los investigadores del futuro, en
un ambiente propicio para expresar la creatividad
y libertad para ensayar sus ideas. Fue catalizador
de un buen numero de convenios paragua con las
industrias farmacéutica y biotecnoldgica a nivel na-
cional que cristalizaron en importantes desarrollos
tecnoldgicos.

Otra de sus facetas en la Ciencia fue su papel en la
edicién de libros y revistas. Un ejemplo fue la edicién
de las memorias del jubileo organizado para celebrar
los 50 afos de Biomédicas. Como resultado de este
esfuerzo, se generaron tres volimenes muy robustos
que albergaron notas y trabajos de la comunidad
académica y administrativa de dicho instituto.

El Dr. Larralde también participd en la Revista
de Educacion Bioguimica, ya que formo parte del
Comité Editorial de dicho érgano de difusién (en-
tonces Boletin de Educacion Bioquimica), desde
marzo de 1989 y hasta diciembre de 1993. Durante
dicho ejercicio impulsd y apoyd la constitucion de
la Asociacion Mexicana de Profesores de Bioquimica
A.C., la cual signé como Socio Fundador el 18 de
agosto de 1989. Dicha asociacién quedd protoco-
lizada meses mas tarde en octubre de 1990.

El Dr. Carlos Larralde Rangel, ex director, investi-
gador emérito, miembro destacado del Instituto de
Investigaciones Biomédicas de la UNAM y miembro
del Comité Editorial de la Revista de Educacion
Biogquimica, fallecié recientemente.

Nuestras sinceras condolencias a sus familiares,
colegas, colaboradores y alumnos,

Descanse en PAZ

Sergio Sanchez Esquivel
Editor Fundador de REB
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einococcus raadioaurans
David Alcantara Diaz
Departamento de Biologia, Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, Ocoyoacac, Estado de México,
México, C.P. 52045. Correo E: david.alcantara@inin.gob.mx
RESUMEN PALABRAS
Durante la adaptacién darwiniana a condiciones ambientales extremas, ocurre  CLAVE:
una seleccion natural de los organismos con mayores probabilidades de sobrevivir  Deinococcus
y reproducirse. Sin embargo, en el caso de la bacteria Deinococcus radiodurans, radiodurans,
altamente resistente a radiacion gamma y ultravioleta (UV), es dificil explicar cdmo  Radioresisten-
ocurrié esto en virtud de que en su habitat natural nunca ha estado expuesta a cia,
los niveles de radiacidon suficientes para inducir el desarrollo de dicho fenotipo.  Panspermia.

Varias hipotesis han sido propuestas para explicar los mecanismos celulares que
causan esta elevada resistencia a radiacion asi como las condiciones ambientales
que probablemente propiciaron su aparicion. Una de esas hipodtesis propone que D.
radiodurans estuvo expuesto a elevados niveles de radiacidon fuera de la Tierra, tal
vez Marte, y que fue alld donde adquirié dicho fenotipo. Sin embargo, debido a las
dificultades que presenta esta hipotesis para explicar como pudo realizar esta bacteria
la travesia de ida y vuelta entre la Tierra y Marte, ha ocasionado que la hipétesis de
que la elevada resistencia a radiacion fue adquirida colateralmente como resultado de
la adaptacion a alguna condicion ambiental extrema en su habitat natural terrestre,
sea la mas aceptada.

ABSTRACT

During the process of Darwinian adaptation to extreme environmental conditions,
natural selection of organisms more likely to survive and reproduce takes place.
However, in the case of Deinococcus radiodurans, a highly resistant bacterium to
both ionizing and non-ionizing radiation, it is difficult to explain how this happened
because under natural conditions it has never been exposed to the radiation levels
sufficient to create a selective pressure for the development of radiation resistance.
Several hypotheses have been proposed to explain the cellular mechanisms causing
its high resistance to gamma and UV radiation as well as the environmental conditions
that likely gave rise to it. One such hypothesis is that D. radiodurans was exposed
to high levels of radiation outside the Earth, perhaps on Mars, where this phenotype
developed. However, the difficulties to explain how this bacterium could make the
round trip between Earth and Mars have caused the preference of the idea that the
high radiation resistance was acquired as a collateral consequence during adaptation
to a different environmental situation in its terrestrial natural habitat.

KEY WORDS:
Deinococcus
radiodurans,
Radiation
Resistance,
Panspermia

Deinoccocus radiodurans sobrevive a dosis de
radiacion ionizante que causan mas de 1000 rup-
turas de la doble cadena de su ADN, dafio que es
absolutamente letal para la gran mayoria de los
seres vivos. éComo surgiod y evolucioné la notable
resistencia a radiacion de esta bacteria y otros

microorganismos afines? El origen de esta carac-
teristica bioldgica ha sido dificil de explicar ya que
la vida en la Tierra muy probablemente nunca ha
estado expuesta a tales dosis extremas de radiacion
y por lo tanto no ha habido una presién selectiva
para el desarrollo de ese fenotipo. Esto ha llevado

*Recibido: 24 noviembre de 2014 Aceptado: 11 de diciembre de 2014
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a los cientificos a proponer diversas hipotesis que
tratan de encontrar la razén de la alta resistencia
a radiacion de estos organismos, asi como los
mecanismos celulares que la causan. La mas acep-
tada de ellas es la que considera a este fendmeno
como resultado colateral de la adaptacion a algun
factor ambiental presente en el habitat natural de
esta bacteria, como por ejemplo la sequedad. Sin
embargo, debido a que esta hipotesis presenta
ciertas deficiencias, también se ha propuesto que
esta caracteristica podria ser explicada por la
transferencia de seres vivos de un planeta a otro,
fendmeno conocido como panspermia. En un arti-
culo publicado en 2006, Pavlov y sus colaboradores
analizan esta posibilidad, basandose en el hecho
de que en el ambiente natural terrestre no existe
una ventaja selectiva de este fenotipo.

Todos los seres vivos pertenecen a alguno de
los tres grandes Dominios: Archaea, Bacteria y
Eucarya. Dentro de esos tres Dominios se han
encontrado organismos que muestran una eleva-
da resistencia a radiacion ionizante, siendo mas
abundantes en Archaea y Bacteria. En estos dos
ultimos grupos, los géneros Pyrococcus, Deino-
coccus y Rubrobacter muestran los niveles mas
elevados de radioresistencia y poseen ademas
varias caracteristicas que les permiten sobrevivir
en una variedad de ambientes letales para muchos
otros microorganismos. El mas estudiado de ellos
es Deinococcus radiodurans (Fig. 1), que también
posee una alta resistencia a luz ultravioleta (UV),
desecacion y agentes oxidantes.

Esta bacteria fue descubierta accidentalmente en
1956, cuando se encontro que un alimento enlatado
se habia descompuesto a pesar de haber recibido
4000 Gy de radiacion gamma, una dosis que se
suponia era suficientemente alta como para elimi-
nar a cualquier organismo viviente (1) (Fig. 2). De
ese alimento se extrajo Deinococcus radiodurans
y desde entonces ha sido objeto de una serie de
estudios para dilucidar tanto los mecanismos que
le confieren dicha resistencia como el origen de
ella, en virtud de que en su habitat natural nunca
ha estado sometida a esos niveles de radiacion y
no ha habido, por lo tanto, una presion selectiva
que favorezca la aparicion de dicho caracter. En
1996, Mattimore y Battista (2) propusieron que
esa caracteristica era colateral a su adaptacion a
la desecacion extrema en algun habitat natural
desconocido. La desecacion produce, a través de
la generacion de ROS (Reactive Oxygen Species),
rupturas de la doble cadena del ADN, similares a
las producidas por la radiacién ionizante. Estas
lesiones, en las que ambas cadenas se rompen,
deben ser reparadas porque de lo contrario causan
la muerte celular. La reparacion ocurre a través de

bajo el microscopio electrénico de barrido.
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Figura 2. Supervivencia a radiacion gamma de
Deinococcus radiodurans en comparacion con otras
bacterias (Tomado de: Zimmerman JM y Battista JR:
BMC Microbiol 2005 5:17).
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diferentes vias que unen nuevamente los extremos
de las cadenas de ADN rotas y los autores suponen
que la exposicidon prolongada a la desecacion se-
lecciond mecanismos de reparacion y/o proteccion
mas eficaces que trajeron consigo también una
alta resistencia a radiacion ionizante. Sin embar-
go, con esta hipotesis es dificil explicar por qué la
bacteria es también resistente a luz UV, radiacion
gue aunque también genera ROS, principalmente
afecta al ADN de una manera muy diferente a la
desecacion. En apoyo de esto, se tienen por ejemplo
evidencias de que una cepa de E. coli deficiente en
un sistema de proteccidn contra estrés oxidativo,
no es significativamente mas sensible a luz UV
que una cepa normal (Serment J, Departamento
de Biologia, ININ, comunicacién personal). Podria
pensarse que en ciertos sitios aridos, como las zonas
alpinas elevadas, existe una alta exposicién a luz UV
y que fue ahi donde adquirio la resistencia a este
agente fisico; sin embargo, resulta curioso que se
han colectado cepas de Deinococcus de la tundra
alpina que son sensibles tanto a radiacion gamma
como luz UV (3). Por otro lado, los mutantes de
D. radiodurans que son sensibles a la desecacidn,
siguen presentando la misma alta resistencia a
radiacion ionizante que las células no mutantes
(4).

Aunque tradicionalmente se ha considerado que
el dafio mas importante causado por la radiacion
es en el ADN, y que este dafio debe ser reparado
a fin de que la célula sobreviva, recientemente se

Alcantara Diaz D

Figura 3.

La superficie
arida de

Marte. ¢Podria
Deinococcus
radiodurans
sobrevivir aqui y
ser transportada
a la tierra
dentro de algun
meteorito?. Foto
Viking Project,
NASA.

ha propuesto que la alta resistencia a radiacion
ionizante de D. radiodurans no es causada por
mecanismos de reparacion del ADN mas eficientes
ni por una mayor transcripcién de los genes de
reparacién, sino por la acumulacién intracelular
de manganeso que, segun los autores, protege a
las proteinas pero no al ADN, del dafio oxidativo
causado por los radicales superoxido generados
por la radiacion. De esta manera las enzimas que
llevan a cabo la reparacién del ADN pueden ac-
tuar inmediatamente sobre el dafio causado por
la radiacion, sin que la célula tenga que sintetizar
nuevas moléculas enzimaticas (5, 6). Aparte de
que esta hipotesis no concuerda con uno de los
principios fundamentales de la radiobiologia, aquel
que establece que el blanco celular mas importante
de la radiacién es el ADN, no ofrece ninguna ex-
plicaciéon de la alta resistencia a radiacion UV de
esta bacteria ni como se originé el fenotipo.

En vista de las dificultades anteriores algunos
cientificos han propuesto otra hipétesis, a primera
vista un tanto descabellada, que sostiene que D.
radiodurans permanecio largo tiempo fuera de la
tierra, ya sea en el espacio exterior o en algun
otro cuerpo del sistema solar, y que fue ahi donde
adquirio la extrema resistencia a radiacion (Fig.
3). El primero que menciond esta posibilidad fue
el famoso cosmoélogo britanico Fred Hoyle, autor
de la Teoria del Estado Estacionario del Universo,
quien en su libro “El Universo Inteligente” (7) nos
dice que constantemente caen a la Tierra mi-
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croorganismos provenientes de otros lugares del
cosmos, en una especie de estado estacionario
aplicado a los seres vivos y que precisamente la
extrema resistencia a radiacion es un claro indicio
de la procedencia extraterrestre de esta bacteria.
Ante la ausencia de evidencias que la sustenten,
esa hipotesis no fue considerada seriamente por
ningun cientifico. Sin embargo, mas recientemente
otros investigadores (8) han propuesto la hipote-
sis, quiza mas razonable, de que en realidad las
bacterias altamente radioresistentes provienen de
Marte, y aunque es casi imposible comprobarla
por el momento, merece ser considerada porque
no sélo explicaria la alta resistencia a radiacion
ionizante, sino también la elevada resistencia
a luz UV y agentes oxidantes, debido a que en
Marte el flujo de luz UV es mucho mas intenso,
al carecer de una capa de ozono como la tierra,
y por la abundancia de agentes oxidantes como
perdxidos y hierro en alto estado de oxidacion, en
la atmosfera y el suelo marcianos (9, 10). Desde
luego, los autores de esta hipotesis no suponen
que estas bacterias se originaron y evolucionaron
independientemente de la vida terrestre, sino que
son resultado del transporte de microorganismos
entre la Tierra y Marte (Fig. 3).

Los argumentos que se pueden aportar en
apoyo de esta hipdtesis son los siguientes: Las
fuentes naturales de radiacion ionizante sobre la
Tierra, emiten a niveles muy bajos, lo cual hace
imposible producir las dosis agudas a las que esos
organismos muestran resistencia. Se sabe que
la radiaciéon natural de fondo ha disminuido de
7 a 1.35 mGy/afio durante el tiempo que la vida
ha existido sobre la Tierra (11). A esa razon de
dosis, D. radiodurans requeriria varios millones de
afios para acumular una dosis letal de radiacion
ionizante y por lo tanto, se tiene que pensar en
alguna forma en que la bacteria pueda permanecer
en estado latente por largos periodos de tiempo,
durante los cuales la actividad metabdlica fuera
minima y por lo tanto la reparacién y duplicacion
del material genético no tuvieran lugar. En esas
condiciones el genoma de las bacterias podria
acumular una gran cantidad de lesiones debidas a
la exposicion continua a niveles altos de radiacion.
Esos prolongados periodos serian seguidos por
otros mas breves y metabodlicamente activos en
los que las células tendrian que reparar los dafios
acumulados, seleccionandose gradualmente
mutantes espontaneos o inducidos por la misma
radiacion con mayor capacidad de reparacion
y eliminandose aquellas células que no pueden
hacer frente a los dafios acumulados en su
material genético. Los autores dicen que esto
debe ocurrir asi porque de otra manera, si la

bacteria permaneciera metabodlicamente activa,
repararia constantemente los dafios causados
por la radiacion sin dar oportunidad a la seleccidon
gradual de mutantes resistentes a radiacion. De
acuerdo con Pavlov, esto no puede suceder en la
Tierra pero si en Marte, donde la bacteria podria
permanecer largos periodos de tiempo en estado
latente acumulando altas dosis de radiacién
provenientes de los rayos cdésmicos. Después de
esos largos periodos de tiempo en estado latente,
las bacterias se descongelarian, pero sélo aquellas
gue pudieran reparar la gran cantidad de dafios
acumulados en su ADN volverian a la vida durante
un tiempo corto, después del cual nuevamente
se congelarian por otro largo periodo de tiempo.
Este tipo de ciclos solo puede tener lugar de
manera natural en Marte, donde las bacterias
permanecerian congeladas en las regiones polares
marcianas, a una temperatura aproximada de
100°C bajo cero por mas de 10,000 afios. Durante
ese tiempo las bacterias acumularian una gran
cantidad de lesiones en el ADN causadas por los
rayos cosmicos, que en Marte son alrededor de
100 veces mas intensos que en la Tierra al carecer
de un campo magnético que los desvie.

Pero, ¢qué es lo que causaria la descongelacion
ciclica de esas bacterias y su retorno al estado
metabdlicamente activo? Los autores suponen que
esto seria causado por las oscilaciones periddicas
que sufre Marte en la oblicuidad de su eje de ro-
tacion, que desplazaria las regiones polares a zo-
nas mas ecuatoriales donde recibirian una mayor
cantidad de calor. Al cabo de un millén afos las
bacterias habrian acumulado aproximadamente
100 de tales ciclos con el consecuente aumento
en la resistencia a radiacion mediante procesos de
mutacion y seleccion, de manera analoga a como
ocurre artificialmente en el laboratorio al someter
poblaciones bacterianas a ciclos de irradiacion-
crecimiento, ya sea con radiacion ionizante (12,
13, 14) o luz ultravioleta. En este sentido, es in-
teresante el experimento que se llevo a cabo en el
laboratorio de Radiobiologia Microbiana del ININ,
donde 5 poblaciones isogénicas de Escherichia coli
fueron expuestas a 80 ciclos de luz ultravioleta,
alternados con periodos de crecimiento activo
(15). Al final de esos 80 ciclos, las 5 poblaciones
mostraron una mayor resistencia a UV, aunque no
todas alcanzaron el mismo nivel. Tras el mapeo
genético se observd que ese fenotipo se debe a
mutaciones en diferentes genes de reparacion y/o
tolerancia al dafio en el ADN.

Desde luego, aun quedan por resolver dos
grandes problemas: uno es el relacionado a la
subsistencia de D. radiodurans en un ambiente
carente casi totalmente de agua y el otro es sobre
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Figura 4. Meteorito ALH84001 proveniente de Marte.
Meteoritos como éste son una prueba fehaciente de que
el intercambio de fragmentos rocosos entre la Tierra
y Marte, y tal vez entre la Tierra y otros planetas, ha
ocurrido durante la historia del Sistema Solar. Foto:
JSC, NASA.

como y por qué los microorganismos pueden ser
transportados de un planeta a otro. En el primer
caso, se ha sugerido que en rocas expuestas, una
delgada capa de agua de tan sélo 3 moléculas
de grosor podria ser suficiente para la actividad
bioldgica (16). En el frio y arido Marte, capas de
este espesor deben existir sobre hielo en etapas
de pre-fusion o sobre minerales; cristales de sal,
por ejemplo, podrian absorber la poca humedad
gue existe en la atmosfera de Marte y desarrollar
una delgada capa de agua.

En cuanto al segundo problema, Pavlov y sus
colaboradores presentan un posible mecanismo
natural mediante el cual las bacterias podrian ser
transportadas de Marte a la Tierra en el interior
de fragmentos meteoriticos, expulsados desde la
superficie por los grandes impactos de asteroides
0 cometas que han tenido lugar a lo largo de la
historia de ambos planetas. Se calcula que apro-
ximadamente 500 mil fragmentos meteoriticos
han llegado a la tierra desde Marte durante los
3.8 billones de afios que han transcurrido desde la
aparicién de la vida, en algunos de los cuales no
se alcanzaron las altas temperaturas esterilizantes
gue sufren estos cuerpos durante su expulsion y
reingreso a la atmodsfera. Un ejemplo del intercam-
bio de fragmentos rocosos entre la Tierra y Marte,
es el denominado ALH84001, que fue encontrado
en Allan Hills en la Antartida, el 27 de diciembre
de 1984 (Fig.4). Se piensa que este fragmento ro-
coso fue expulsado de la superficie de Marte hace
4.5 billones de afios por un impacto meteoritico
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y que cayo sobre la superficie de la Tierra hace
aproximadamente 13,000 afios. Aunque el tiempo
que este meteorito permanecio en el espacio ex-
terior es demasiado largo para la subsistencia de
cualquier forma de vida, es probable que el tiempo
de traslado de otros meteoritos sea mas corto y
permita que algunos microorganismos puedan
sobrevivir. Existe informacion de que es posible
la sobrevivencia de células y esporas bacterianas
por periodos de tiempo de hasta varios millones de
afios en ambar, cristales de sal y aun en el tracto
intestinal de fosiles de insectos (17, 18, 19).

De la misma manera, se piensa que alrededor
de 100 mil fragmentos han llegado a Marte pro-
venientes de la tierra y la hipotesis plantea que
en alguno de esos intercambios meteoriticos, D.
radiodurans y posiblemente otros microorganis-
mos terrestres fueron exitosamente inoculados
en la superficie o en el subsuelo de Marte, donde
adquirieron alta resistencia a radiacion ionizante,
luz ultravioleta, desecacidon y agentes oxidantes.
Esos microorganismos fueron posteriormente
transportados de la misma manera de regreso a
la tierra dentro de fragmentos meteoriticos expul-
sados desde el planeta rojo.

La presencia de caracteristicas inusuales adi-
cionales en el genoma de esos microorganismos
apoyaria la hipotesis de que tuvieron un periodo
de evolucién lejos de sus contrapartes bacterianas
terrestres. Sin embargo, hasta ahora la diferen-
cia mas importante observada, es un sistema
inusual de reparacién por recombinacién que se
ha denominado: Renaturalizacion de Cadenas
Dependiente de Sintesis Extensiva (20, 21). Por
otro lado, imagenes al microscopio electrénico
sugieren que el genoma posee una morfologia
toroidal en la que dos o mas cromosomas estan
permanentemente entrelazados en estructuras,
que en otras bacterias sensibles a radiacion sélo
se forman transitoriamente durante la reparacion
o recombinacion (22). Aunque esta caracteristica
ha sido cuestionada porque no se correlaciona con
la resistencia a radiacion en otras especies bac-
terianas, se supone que su presencia contribuiria
eficazmente a la radioresistencia de D. radio-
durans al evitar la disgregacion del cromosoma
multiplemente fragmentado después de una dosis
masiva de radiacion.

¢Existe alguna evidencia de que las bacterias
como D. radiodurans puedan soportar tanto la
eyeccion como el reingreso a una atmosfera pla-
netaria, asi como las inhdspitas condiciones impe-
rantes en el vacio del espacio interplanetario? La
transferencia de seres vivos de un mundo a otro
se conoce como panspermia y algunos cientificos
incluso han sugerido desde hace tiempo que la
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vida no se origind en la tierra sino en otro lugar
y después fue transportada a la tierra por algun
meteorito, donde se desarrolld hasta alcanzar la
gran diversidad actual (Fig. 5).

Hasta ahora, los experimentos han demostrado
que sélo las esporas, estructuras que permiten
sobrevivir a las bacterias en condiciones
desfavorables, han resistido las condiciones del
vacio interplanetario y las altas presiones que
se producen tanto en la eyeccién de fragmentos
rocosos desde la superficie de un planeta, como
en el impacto de la caida en la superficie de otro
planeta. Y es ahi donde empieza el problema
ya que D. radiodurans no produce esporas y
probablemente no sobreviviria al impacto del
meteorito sobre la superficie planetaria; sin
embargo, la cuestion sigue abierta a otros estudios
que aclaren si la alta resistencia a radiacion de
esta bacteria tuvo un origen terrestre o marciano.
Un estudio que parece inclinar la balanza hacia un
origen terrestre, como resultado de una adaptacion
a ambientes aridos, es el llevado a cabo por
Rainey y colaboradores (23), en el que aislaron
una amplia variedad de bacterias resistentes
a radiacion, incluyendo 9 especies nuevas del
género Deinococcus, de suelos del desierto de
Sonora. Efectivamente, la recuperacion de un gran
numero de bacterias extremadamente resistentes
a radiacion ionizante a partir de suelo arido pero
no de suelo no arido, apoya la hipotesis de que
el fenotipo de resistencia a radiacion ionizante
es consecuencia de la evoluciéon de sistemas de
reparacion que protegen a las células contra
factores de estrés ambientales, tales como la
desecacion. Sin embargo, aln sigue sin explicarse
el origen de la alta resistencia a la luz ultravioleta,
que genera en el ADN lesiones muy diferentes y
que son reparadas por sistemas moleculares muy
distintos a los que reparan las rupturas de doble
cadena producidas tanto por la radiacion ionizante
como por la desecacion.

Tal vez, este fenotipo sea una consecuencia
colateral asociada con la alta incidencia de UV en
los ambientes aridos.

Figura 5. Entrada a la atmdsfera terrestre de un
fragmento rocoso proveniente de algun lugar del espacio
exterior. Posiblemente algun microorganismo pudiera
sobrevivir a esas condiciones extremas de presion
y temperatura. Foto: Howard Edin. Oklahoma City
Astronomy Club.

En cuanto a los mecanismos celulares que
confieren la extrema resistencia a los diferentes
tipos de radiacion y agentes oxidantes de esta
bacteria, lo mas probable es que se trate de una
combinacién de proteccion contra dano oxidativo
de las proteinas y una reparaciéon mas eficiente
del ADN, desarrollados a lo largo de su historia
evolutiva; esta combinaciéon de mecanismos ha
sido efectivamente observada en un experimento
reciente de “evoluciéon dirigida”, en el que
poblaciones de Escherichia coli, con niveles de
resistencia a radiacién ionizante comparables a
los de D. radiodurans, fueron aisladas después
someter a esa bacteria a una serie de ciclos de
irradiacion-crecimiento (24). Sin embargo, si la
radioresistencia de D. radiodurans es de origen
terrestre o extraterrestre sélo podra saberse
cuando seamos capaces de analizar directamente
muestras de la superficie del planeta Marte.
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RESUMEN PALABRAS
Se evaluo un examen parcial de bioquimica aplicado recientemente utilizando las  CLAVE:
siguientes técnicas para su validacion: 1) Indice de dificultad (pi), 2) Indice de dis-  Evaluacién del
criminacion (Di), 3) Coeficiente de discriminacion (rpbis) y 4) Alfa de Cronbach. EI  aprendizaje,
estudio fue retrospectivo, descriptivo, transversal y observacional por lo que pertenece  ensefianza de
a una encuesta descriptiva. Se evaluaron las respuestas dadas por 1321 estudiantes  la bioquimica.
y el examen constd de cinco temas. El total de reactivos de evaluacién fue de 70,

de los cuales 5 para termodindmica, 25 para agua pH e iones, 15 para quimica de

proteinas, 15 para enzimas y con 10 se evaluaron las practicas de laboratorio. Con

el estudio de indice de dificultad se encontré que hay 17 reactivos o muy faciles o

muy dificiles, con el indice de discriminacidén se identific6 que hay que revisar 11

reactivos y finalmente con el coeficiente de discriminacién, el nUmero a revisar fue

de 35. Con el alfa de Cronbach se encontrdé que 28 reactivos deberan modificarse

o eliminarse. El alfa de Cronbach fue obtenida con el paquete estadistico SPSS; el

indice de dificultad, el indice y el coeficiente de discriminacién se obtuvieron con

el programa Excel. Se concluye que es factible evaluar mediante las técnicas aqui

propuestas los examenes de la asignatura de Bioquimica del Departamento de Me-

dicina de la UNAM.

ABSTRACT KEY WORDS:
We assessed a recently applied partial evaluation in the subject of Biochemistry, using  Evaluation of
this techniques for its validation: 1) Index of difficulty (pi), 2) Index of discrimination  the learning,
(Di), 3) Coefficient of discrimination (rpbis) and 4) Cronbach’s alpha. The study was  education
retrospective, descriptive, transversal, and observational, that is, it corresponds of the

to a descriptive survey. The examination was administered to 1321 students and biochemistry
consisted of five themes with a total of 70 items, distributed 5 for thermodynamics,

25 for water, pH, and ions, 15 for proteins, 15 for enzymes, and 10 for laboratory

sessions. The index of difficulty indicated 17 items to be either very easy or very

difficult, the index of discrimination yielded 11 items that have to be revised, and,

finally, the coefficient of discrimination yielded 35 items to be revised. Cronbach’s

alpha revealed that 28 items have to be removed. Cronbach’s alpha was obtained

with the SPSS statistics software, and the difficulty and discrimination index, as well

as the coefficient of discrimination, were obtained with Excel. We conclude that it is

feasible to assess, by means of the proposed techniques, the examinations for the

subject of Biochemistry at the School of Medicine (UNAM).

*Recibido: 10 de octubre de 2014 Aceptado: 11 de diciembre de 2014
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INTRODUCCION

Histéricamente el proceso de evaluacion educativa
ha sido un evento complejo pues en él intervienen
muy diversos aspectos, solo por mencionar algunos,
se tiene que en ocasiones se ha priorizado a la
ensefianza vs. el aprendizaje y es éste ultimo,
el que realmente marca la pauta de las metas
de ensefianza alcanzadas; otro aspecto de la
complejidad es la formacion previa del aprendiz,
pues para que adquiera el conocimiento en un
topico determinado se tuvieron que haber adquirido
conocimientos previos para hacer viables los nuevos
y finalmente entre otros muchos mas factores
participantes, se debe sefialar que la afinidad entre
ensefiante y aprendiz es determinante pues de
ello depende -en muchas ocasiones- el éxito de la
adquisicion de conocimiento.

La manera en la que se puede comprobar que
se estd ejerciendo la ensefianza es mediante la
adquisicion del aprendizaje obtenido por los estu-
diantes y las evaluaciones realizadas dan evidencia
de la evolucion del proceso ensefianza-aprendizaje.
Ademas la evaluacion es un componente funda-
mental dentro del proceso educativo ya que ayuda
a valorar si se logran los objetivos propuestos. Jaap
y cols. en 2003 sefialan que en una evaluacion se
requiere: 1) que haya validez de contenido, 2) que
haya validez de constructo tedrico para identificar
si el instrumento de evaluacion esta a la altura de
las pretensiones, es una medida de qué tan bien
se mide al constructo con ese instrumento, 3) que
se apoye en una estructura légica y congruente de
los conocimientos, 4) que sea confiable, 5) que sea
apropiada y viable en términos de tiempos y 6)
gue sea transparente en cuanto a los contenidos
y a la forma de calificar (1).

Por otro lado la evaluacion educativa cumple
con el objetivo fundamental -que ya se habia
mencionado- de medir el aprendizaje adquirido
por el estudiante, pero en primera instancia ésta
debe servir para que el estudiante se dé cuenta, en
funcion de las calificaciones obtenidas, si su técnica
de estudio es eficiente o debe cambiar por otra que
presuma le proporcionara mejores resultados, si
deberd intensificar el estudio, apoyarse en otros
materiales que le ayuden a comprender la tematica
basica, etc., en segundo lugar para que el evaluador
conozca, en funcion de las respuestas dadas por
los estudiantes, si lo que esta evaluando coincide
con los objetivos planteados, con la dinamica de
enseflanza utilizada, con los contenidos, etc. y
en tercer término la evaluacién tiene la finalidad
de que el sistema escolarizado se entere y de ahi
se tomen decisiones de la promocion o no del
estudiante.

Los encargados de la evaluacion son los que
toman las decisiones, los que definen qué es nor-
mal, relevante, adecuado o bueno, en relaciéon al
comportamiento de los estudiantes asi como a los
contenidos que deben cubrir los resultados de su
aprendizaje, ademas de los tiempos en los que se
debe adquirir el mismo (2).

El resultado terminal conduce a emitir una califi-
cacion, misma que debe ser objetiva, que exprese
una correcta correspondencia con la calidad de lo
asimilado y que disminuya o elimine la influencia
de un factor subjetivo mediante el cual el profesor
pueda otorgar calificaciones diferentes a dos estu-
diantes ante resultados iguales. Los instrumentos
de evaluaciéon deben cumplir con el requisito de
que su contenido esté directamente relacionado con
los objetivos educacionales para que al aplicarlos
demuestren validez y confiabilidad (3).

Es por ello que en la elaboracion de los instru-
mentos de evaluacion hay una gran responsabili-
dad social ya que entre otros, involucra el éxito o
fracaso escolar, una diversidad en el rendimiento
educativo, buenos o malos estudiantes y profesores,
diferente calidad de la ensefianza, apreciacion o no
de excelencia institucional. El Centro Nacional de
Evaluacion de la Educacion Superior (CENEVAL) fue
creado con el propdsito de regular el ingreso a las
escuelas preparatorias y a las universidades. Es
conveniente que todas las instituciones de educa-
cién tengan una evaluacion validada con estandares
de calidad y en caso de que esto se lleve a cabo,
ayudaria a mejorar la ensefianza, pues con los
resultados obtenidos, se puede indicar qué parte
de los examenes estan bien hechos y en cual hay
que hacer mejoras para alcanzar la excelencia que
tanto se busca en la educacién.

DESARROLLO

En la Facultad de Medicina de la Universidad Na-
cional Auténoma de México (UNAM), desde hace
poco mas de 50 afios se han venido aplicando en
las materias de los ciclos basicos, exdmenes de
seleccion multiple para evaluar el conocimiento de
los estudiantes. Este tipo de evaluaciones presenta
ventajas cuando se necesita saber el conocimiento
que han adquirido los estudiantes de grandes pobla-
ciones ya que agiliza los tiempos para la obtencion
de resultados, ademas de que es eficaz para valorar
si en todos los grupos se ha cubierto los objetivos,
pero, al mismo tiempo presenta desventajas ya que
con algunas preguntas no siempre se puede valorar
el nivel de conocimiento obtenido, la posibilidad de
que por azar se obtengan respuestas correctas, la
facilidad de copiar respuestas, la posibilidad de que
haya preguntas que sean conocidas y divulgadas
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Figura 1. Indice de dificultad (Pi) de los reactivos de evaluacion. E/ Pi se calcula dividiendo el nimero de
estudiantes que contestaron correctamente un reactivo entre el nimero total de los que lo contestaron.

Los valores obtenidos del indice de dificultad (Pi) son: dificiles < 0.3; medianamente dificiles de 0.31 a 0.5; de
dificultad media de 0.51 a 0.7; medianamente faciles 0.71 a 0.8, faciles > 0.8. El nimero sobre las barras indica
el numero de reactivos. Los valores recomendados son sugeridos por (4).

entre los estudiantes antes del examen, etc.

Dentro del proyecto de investigacion educativa
relacionado con el rendimiento de aprendizaje ad-
quirido por los estudiantes de Bioquimica y Biologia
Molecular en la Facultad de Medicina de la UNAM, se
presenta en este trabajo, el andlisis realizado a las
respuestas dadas por los estudiantes en un primer
examen departamental en el que se cubrieron los
siguientes temas: Termodinamica, agua pH e iones,
quimica de proteinas, enzimas y practicas de labo-
ratorio relacionadas con los temas estudiados. Este
trabajo se llevé a cabo basandonos en el Examen
de Habilidades y Conocimientos Basicos (EXHCOBA)
que se usa en gran escala en México para conocer
los estéandares de calidad (4).

Las técnicas utilizadas para llevar a cabo este
analisis fueron cuatro, las tres primeras conforme
lo plantean Backhoff y colaboradores (4): 1) Indice
de de dificultad (Pi) que sirve para identificar qué
tan facil o dificil es un reactivo en sus respuestas y
se obtiene dividiendo el nUmero de estudiantes que
contestaron bien un reactivo entre el total de los
gue lo contestaron; si se obtiene un valor <0.3 son
dificiles, de 0.31 a 0.5 son medianamente dificiles,
de 0.51 a 0.7 son de dificultad media, de 0.71 a2 0.8
son medianamente faciles y arriba de este valor son
faciles (Fig.1); 2) Indice de discriminacion (Di) don-
de se analizan el 27% de alumnos que tuvieron la

calificacion mas alta en contraste con el 27% de los
que la obtuvieron mas baja (4), se considera como
aceptables los valores superiores a 0.3 (Fig. 2); 3)
Coeficiente de discriminacion (rpbis) el cual tiene la
ventaja de incluir la dispersion y el promedio de cada
uno de los reactivos en el 100% de los alumnos y
de las respuestas por lo que se considera la técnica
mas adecuada, un valor satisfactorio es de 0.26,
aunque lo ideal es a partir de 0.36 (4) (Fig.3) y 4)
alfa de Cronbach que consiste en evaluar qué tan
confiable es un examen en cada uno de sus temas
e indica cuales reactivos hay que eliminar para que
se incremente su validez.

OBJETIVOS

Demostrar que existen formas mediante las cua-
les se puede calificar el instrumento con el que se
evalla el aprendizaje de los estudiantes validando
los reactivos de los exdmenes mediante diferentes
técnicas.

Calcular el indice de dificultad (Pi), el indice
de discriminacion (Di), el coeficiente de discrimi-
nacién (rpbis) asi como el alfa de Cronbach para
cada una de las 70 preguntas del primer examen
departamental.

Enlistar los reactivos ordenados por temas e in-
dicar en cuales de ellos se recomienda una revisién.



REB 33(4): 104-110, 2014 Evaluacion de un examen de Bioquimica 107

0.9
agua, pHeiones
0.8 -
0.7
0.6 -
0.5

0.4 -

proteinas enzimas laboratorio

0.3

iNDICE DE DISCRIMINACION Di

0.2 -

0.1

1357 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656769
PREGUNTAS

Figura 2. Indice de discriminacién (Di). Indice de la discriminacién (Di) de los reactivos , el recomendado es
a partir de 0.3, segun lo indicado en la figura la linea horizontal.

METODO

El examen parcial de Bioquimica y Biologia Mole-
cular recientemente aplicado lo presentaron 1321
alumnos. La unidad de estudio fue el promedio de la
calificacion que los alumnos obtuvieron en cada uno
de los 70 reactivos, por lo mismo fueron 70 unidades
de estudio las cuales estuvieron distribuidas de la
siguiente manera: 5 reactivos de termodinamica,
25 de pH, agua e iones, 15 de proteinas, 15 de
enzimas, y 10 de practica de laboratorio. El tipo
de estudio fue retrosprospectivo, observacional,
transversal y descriptivo por lo que se encuadra en
una encuesta descriptiva (5)

El indice de dificultad (Pi), el de discriminacién
(Di) y el coeficiente de discriminacion (rpbis) se
obtuvieron de la técnica para medir el examen de
conocimientos basicos (EXHCOBA) de Backhoff
y col. (4). Los valores recomendados por estos
y otros autores para el indice de dificultad son
del 5% para los reactivos faciles, 20% para los
medianamente faciles, 50% con una dificultad
media, 20% medianamente dificiles y 5% difici-
les; los valores recomendados para el indice de
discriminacion son con un valor de Di > 0.30 y los
recomendados para el coeficiente de discriminacién
fueron con un rpbis > 0.26. El alfa de Cronbach se
obtuvo de acuerdo al manual de SPSS de Camacho

(6) donde se recomienda quitar los reactivos que
bajan el valor del alfa.

RESULTADOS

Indice de dificultad. Respecto al indice de dificul-
tad un 4% de los reactivos fueron dificiles, 17%
medianamente dificiles, 43% de dificultad media,
16% medianamente faciles y 20% faciles. Al
contrastarlos con los valores recomendados, los
reactivos faciles fueron los que mas discreparon,
con respecto a los demas indices de dificultad en
donde los valores encontrados son semejantes a
los recomendados. Segun este analisis 17 reactivos
habra que revisarlos para modificarlos o eliminarlos.
(Fig. 1 y Tabla 1).

Indice de discriminacién. En lo que concierne al
indice de discriminacion se encontré un 9% de
reactivos deficientes, 7% regulares, 11% buenos
y 73% excelentes. (Fig. 2). Segun este analisis
11 reactivos deben ser eliminados o modificados.

Coeficiente de discriminacién. En este coeficiente
se obtuvieron el mayor nimero de reactivos con
una discriminacidon negativa, esta fue del 22%,
un 11% fue pobre, 16% regular, 11% buena y un
40% tuvieron un excelente poder de discriminacion,
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TABLA 1 CLASIFICACION DE LAS PREGUNTAS SEGUN SU INDICE DE DIFICULTAD.

TEMAS DIFICILES MEDIANAMENTE | DIFICULTAD | MEDIANAMENTE FACILES TOTAL
DIFICILES MEDIA FACILES

TERMODINAMICA | 0 5 1,2 0 3,4 5

AGUA, 13 12,16,21 7,8,9,11,14, 6,17,22,25,26 10,28,29,30 | 25

pH E IONES 15,18,19,20,
23,24,27

PROTEINAS 38,43 36,41 31,35,37, 33,45, 32,34,40 15
39,42,44

ENZIMAS 0 55,57,59 48,50,51,53, |0 46,47,49,52 | 15
54,56,58,60

LABORATORIO 0 61,62,66 65,70 63,67,68,69 64 10

TOTAL 3 12 30 11 14 70

Los numeros incluidos son los asignados a cada una de las 70 preguntas.

Segun este analisis 36 reactivos seria conveniente
eliminarlos o modificarlos. (Fig. 3).

Alfa de Cronbach. El alfa de Cronbach tiene una
escala entre 0 y 1. Entre mas cercano esté el valor
a la unidad tendrd mas confiabilidad. En la Tabla
2 se sefialan los 28 reactivos del total de 70 que
deberan modificarse o eliminarse para que dé un
valor mas alto y por lo tanto mas confiable.

En la figura 4 se observa que de los 70 reactivos

del examen 16 de ellos (23%) estuvieron bien ela-
borados ya que no se les encontrd ninguna falla en
las cuatro técnicas aqui revisadas; 31 (44%) tuvie-
ron una sola recomendacion para su mejoramiento;
13 reactivos (19%) tuvieron dos recomendaciones
y finalmente 10 de ellos (14%) alcanzaron 3 reco-
mendaciones para su mejoramiento.

De los resultados obtenidos en este estudio se
concluye que los 16 reactivos de evaluacion que no
tienen sugerencias de correccion, sumadas a las

1.2 1termq
|dina-
mica
0.8 -

1.0 agua, pHeiones

06

o

Is

proteinas laboratorio

enzimas

&f

i

11315171921232527¢9

5 7

E 5373

COEFICIENTE DE DISCRIMINACION rpbis

143

5¥535557596163656769

PREGUNTAS

Figura 3. Coeficiente de discriminacién (rpbis). E/ coeficiente de discriminacion satisfactorio es a partir de
0.26, tal como lo indica la raya horizontal en la figura, el coeficiente de discriminacion ideal es a partir de 0.36.



REB 33(4): 104-110, 2014 Evaluacion de un examen de Bioquimica 109
TECNICAS VECES
O COEFICIENTE DE DISCRIMINACION 35
. 0 INDICE DE DISCRIMINACION 11
3 termo- -iumje DE DIFICULTAD 17
%4 _dl-nﬂ' agua’ pH e iOnes proteing;\LF DE CRONBACH 26
mica
Q enzimas laboratorio
L3 - - - - -
w
<
o
Z2 - — - -
- ll
=
8, I
< E2@2@e@ZPPriooNbScgfipBEiisinogbizaaRg
PREGUNTAS

Figura 4. Técnicas con las que fueron evaluados los reactivos. Los resultados obtenidos después de haber
realizado el estudio indican que los reactivos bien elaborados se muestran en la figura con espacios en blanco, las
que tienen 1, 2 ¢ 3 sugerencias de correccion se muestran con una, dos o tres barras encimadas. Los datos que
se incluyen se refieren al numero de veces que las 4 diferentes técnicas arrojan datos para que los reactivos deban

ser modificados.

31 que tienen una sola, se pueden incorporar a un
banco de reactivos para su futura utilizacién. Por
ejemplo el siguiente reactivo no tiene sugerencia
de correccion:
14.- Identifica el espacio liquido que tiene
como amortiguador principal al par bicarbo-
nato/acido carbdnico. La respuesta correcta
es Plasma, la cual se eligié de un grupo de
opciones que son: a) Orina b) Plasma c)
Agua total) d) Liquido intersticial y e) Liquido
intracelular.

Por otro lado, hay 10 reactivos que tienen 3
sugerencias de correcciones, razén por la cual no
se consideran aptos en la manera en la que estan
redactados, ya sea porque los resultados indican
que son faciles o dificiles (Tabla 1).

Dentro del grupo de los reactivos faciles, entre
otros, estan los siguientes: 10, 29, 46, 47.

46.- Molécula sobre la que actua la enzima.
La respuesta correcta es Sustrato que se
eligié del grupo de respuestas a) Enzima b)
Sustrato c) Inhibidor competitiva d) Inhibidor
no competitiva y e) pH y temperatura.

Mientras que los reactivos 38 y 43 son dificiles.

38.- Reconoce la estructura de las proteinas
gue tienen como Unico enlace covalente al
puente disulfuro entre cadenas. La respuesta
correcta es Estructura cuaternaria y se eligid
del grupo de opciones a) Estructura primaria
b) Estructura secundaria c) Estructura tercia-

ria d) Estructura cuaternaria y e) Estructura
nativa.

DISCUSION

Para el analisis de este examen se utilizé el Examen
de Habilidades y Conocimientos Basicos (EXHCOBA)
(4) debido a que esta validado, es confiable y evalla
tres formas para calificar cada uno de los reactivos
del examen, ademas se incrementd con el alfa de
Cronbach, que es un parametro de confiabilidad.

El objetivo principal de este trabajo es demostrar
gue existen formas para identificar la calidad de los
reactivos de evaluacion y para medir el aprendizaje
de los estudiantes.

Es importante notar que estas técnicas dan
diferentes resultados (Figs. 2, 3 y Tabla 1), pero
la mas confiable de las cuatro es el coeficiente de
discriminacion (Fig. 3) porque evalla el 100% de
los reactivos asi como al 100% de los alumnos.
Ademas, arrojo mayor informacién ya que permite
identificar aquellos items o reactivos que requieren
modificaciones, pues no obtuvieron valores acep-
tables. Lo conveniente de acuerdo a esta técnica
de analisis es que en un examen el coeficiente y
el indice de discriminacion -que como ya se men-
cioné- analiza el 27% de alumnos que tuvieron la
calificacién mas alta y el 27% de los que tuvieron
la calificacion mas baja, siguieran una ruta paralela
puesto que asi se puede ver que en lo relativo al
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TABLA 2 REACTIVOS QUE SEGUN EL fNDIQE DE CONFIABILIDAD DEL ALFA DE CRONBACH DEBEN SER
REVISADOS PARA SU FUTURA UTILIZACION.

TEMAS REACTIVOS ALFA DE CRONBACH REACTIVOS A REVISAR
TERMODINAMICA del 1 AL 5 0.552 1y5

AGUA, del 6 al 30 0.761 9a13,23,27,29y 30

pH E IONES

PROTEINAS 31 al 45 0.697 36,37,38,42 a 45

ENZIMAS 46 al 60 0.645 46 a 49, 53y 57
LABORATORIO 61 al 70 0.625 64 a 66y 70

54% de los reactivos analizados tendria semejanza
al 100% de ellos. Esa situacion no sucedio en este
trabajo y por ende es necesario revisar el examen
aqui referido. El alfa de Cronbach indica cuales de
los reactivos se sugiere eliminarlos o modificarlos
para tener un valor mas alto y entre mas alto sea
el valor del alfa, se tendrd mayor confiabilidad. Esto
seria conveniente trabajarlo para cada uno de los

temas que conforman el examen vy ahi ver cuales
de los reactivos se deben eliminar o modificar. Lo
mas relevante de este trabajo es la factibilidad de
hacer uso de técnicas ya validadas que existen en
la literatura para asi incrementar la confianza en
los exdmenes de Bioquimica y Biologia Molecular
que se aplican en la Facultad de Medicina de la

UNAM.
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la degradacion del glucégeno hepatico y al dis-
minuir se pone en marcha la gluconeogénesis.
Cuando el lactato del citosol da lugar a piru-
vato y NADH + H*, el piruvato que entra a la

HORIZONTALES
6.

mitocondria sintetiza oxaloacetato y debido a

1. Enzima que en la via glucolitica fosforila a la X
fructosa 6-fosfato mientras que en la gluco- este mecanismo, se transforma en fosfoenol-
neogéneisis la fructosa 1,6-bisfosfato pierde Lplruvato. deshidrogenasa interviene en el
a un fosfato con la participacion de la fructosa - L@________ deshidrogenasa Intervie
1 6-bisfosfatasa. mecanismo de tra_nsporte_de equwale_:ntes
3 Te’mto estas células como las del cerebro reductores de la mitocondria hacia el citosol
" I

dependen para la produccién de energia de
la glucosa presente en sangre, los niveles de
este metabolito se mantienen inicialmente por

ya que el oxaloacetato se convierte en el
sustrato que atraviesa la membrana y en el
citosol provee de NADH + H* para volver a
sintetizar al oxaloacetato.
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14.

15.

16.

17.

20.

21.

22,

23.

24,

27.

28.

30.

La fosfoenolpiruvato (PEPCK), es
la enzima que a partir de acido oxaloacético
y con la participacion de GTP sintetiza en el
citosol al fosfoenolpiruvato que, mediante la
via inversa de la glucdlisis sintetiza fructosa
1,6-bisfosfato.

El costo energético del mecanismo que genera
glucosa a partir de piruvato es ya
gue necesita 4 moléculas de ATP, 2 de GTP y
2 de NADH + H*.

Via preferentemente hepatica que tiene como
finalidad sintetizar glucosa para enviarla a los
tejidos cuando la glucogenolisis se detiene por
agotamiento del sustrato.

Por este tipo de regulacién, la piruvato car-
boxilasa se activa cuando hay niveles altos de
acetil-CoA en la mitocondria, lo que conduce
a la sintesis de acido oxaloacético, el que
después de varias reacciones contribuira a la
sintesis de glucosa.

Mediante esta reaccion se forma el oxaloace-
tato a partir de piruvato y HCO, en presencia
de ATP.

Producto final de la glicélisis aerébica, el
equilibrio de la reaccién favorece la formacion
de este metabolito, debido a ello desde este
punto no puede revertirse la via para formar
glucosa.

El oxaloacetato no puede salir de la mitocon-
dria, gracias a la aminotransferasa
se convierte en el sustrato que sale de este
compartimento para que en el citosol se vuel-
va a formar oxaloacetato.

Este tipo de acidos al oxidarse producen acetil-
CoA, que es un modulador alostérico positivo
de la piruvato carboxilasa ya que permite que
el piruvato -entre otros destinos- se convierta
en glucosa.

La _______ -6-fosfatasa es una enzima
exclusiva de la gluconeogénesis, tiene como
funcién liberar a la hexosa, para que a través
de la circulacién sanguinea sea enviada a los
tejidos que la necesiten.

La glucolisis y la gluconeogénesis son proce-
sos que transcurren en sentido contrario en
donde 7 de sus reacciones son reversibles y
las restantes 3 son procesos , una
de ellas es que en la glucolisis la glucosa se
fosforila por la acciéon de la hexocinasa en
presencia de ATP y en la gluconeogénesis la
glucosa 6-fosfato pierde al Pi por la accion de
la glucosa 6-fosfatasa.

Durante la intoxicacion _____ hay un
aumento de NADH + H* intracelular, esto
favorece la conversion de piruvato a lactato
y en consecuencia, se disminuye la velocidad
en la gluconeogénesis.

En algunos pasos la gluconeogénesis y la glu-
colisis utilizan enzimas diferentes, como por
ejemplo la glucosa 6- es la enzima

31.

32.

33.

Saldana Balmori Y

que permite el paso de glucosa 6-fosfato a
glucosa, mientras que la hexocinasa realiza
el proceso contrario.

Este proceso se realiza este proceso es
cuando hay un aumento de la concentracion
de acetil-CoA, esto hace que se inhiba
parcialmente la accion del complejo piruvato
deshidrogenasa y con ello se estimula la
gluconeogénesis por la activacion de la
piruvato carboxilasa.

El de NADH + H* hepatico ocasio-
nado por la alcoholemia desplaza al oxaloa-
cetato hacia malato lo que disminuye los
intermediarios del ciclo del acido citrico, asi
como a la dihidroxiacetona-fosfato hacia
glicerol-3-fosfato disminuyendo el nivel de
glicerol; ambos procesos reducen la via de la
gluconeogénesis.

Este metabolito, asi como la leucina son los
dos Unicos aminoacidos que no se convierten
en oxaloacetato en los mamiferos y por ende,
no se incorporan a la gluconeogénesis.

VERTICALES

1.

10

En la via glucolitica este metabolito por la
accion de la cinasa especifica, da lugar a una
molécula de tres carbonos, tiene un AG’0 de
-31.4 kJ/mol, razén por la cual es imposible
el camino de reversa en la gluconeogénesis.
Metabolito fundamental para la gluconeogénesis
ya que para que ésta se realice el piruvato,
el lactato, asi como algunos aminoacidos lo
sintetizan independientemente de que forma
parte del ciclo del acido citrico.

Coenzima de las reacciones de carboxilacion,
participa uniéndose de una manera covalente
al grupo e-amino de los residuos de lisina de la
piruvato carboxilasa; su absorcién y utilizacion
se bloquea cuando se ingiere huevo crudo en
exceso ya que una glucoproteina la avidina,
se une a la coenzima impidiendo su absorcidn.
Las sefiales de este tipo, en las que intervie-
nen: insulina, glucagdn o adrenalina provocan
las modificaciones covalentes en las proteinas
diana para que se lleve a cabo la gluconeogé-
nesis.

Algunos metabolitos de este grupo son
considerados glucogénicos como la alanina,
la glicina, la serina la cisteina y la treonina
ya que en su degradacion forman piruvato.
La fructosa 1,6- es la enzima de la
gluconeogénesis que convierte a la fructosa
1,6-bisfosfato en fructosa-6-fosfato.
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11.

12,

13.

18.

19.

El lactato, los aminoacidos glucogénicos y
el son alimentadores de la poza
de glucdogeno hepatico durante el ayuno
prolongado.

Los GLUT especificos son los ___
responsables de transferir la glucosa libre del
citosol a la sangre y viceversa.

Hormona esteroide que estimula la degradacion
de proteinas del musculo y el envio de
aminoacidos al higado como precursores de
la gluconeogénesis, al mismo tiempo que
estimula la sintesis de PEP carboxicinasa.

La via ciclica que recibe este nombre explica
que durante el ejercicio muscular intenso se
degrada glucdégeno y por la via glucolitica
produce lactato, luego de la recuperacion,
parte del lactato presente en sangre pasa
al higado y por gluconeogénesis sintetiza
glucosa, que a través de la sangre retorna al
musculo para restituir al glucégeno gastado.
La via anaplerdtica que permite la sintesis
de oxaloacetato a partir de piruvato en la
mitocondria, ademas de CO? y ATP requiere
la participacion de la piruvato (EC
6.4.1.1).

23.

24.

25.

26.

29.
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Metabolito hepatico que durante un ayuno
prolongado se agota la reserva, que es
indispensable para formar glucosa, por lo que
ésta se sintetiza a partir de otros compuestos
carbonados.

Cuando descienden los niveles de glucosa
en sangre, esta hormona estimula al
higado a producir mas, proceso que puede
realizarse ya sea por la glucogenolisis o por
la gluconeogénesis.

La membrana de este organulo no tiene
transportador de oxaloacetato, para que este
metabolito se encuentre en el exterior debe
ser reducido a malato mediante la malato
deshidrogenasa.

Metabolito gluconeogénico que se produce
en los eritrocitos y en el musculo cuando hay
deficiencia de oxigeno.

En este compartimento celular se realiza la
gluconeogénesis.
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El calcio (Ca?*) es un cation muy importante en los
organismos al fungir como segundo mensajero en
diversas cascadas de sefializacion y mediar muchas
funciones dentro de las células. Por ejemplo,
participa en el crecimiento celular, se involucra
en la comunicacion entre distintas células y tiene
un papel importante durante la muerte celular, ya
sea por apoptosis 0 necrosis.

Durante las ultimas décadas se ha descubierto
que la mitocondria juega un papel fundamental
en la homeostasis de calcio. La absorcion de
este i6n trae consecuencias fisioldgicas de alta
importancia para las células, ademas de que evita
gue se enciendan cascadas de senalizacion en
determinado momento al reducir la concentracién
de calcio en el citoplasma.

Ademas, se sabe que el calcio libre en la matriz
mitocondrial aumenta la tasa de sintesis de ATP
al modular la actividad de diversas enzimas que
tienen como sustrato productos del ciclo de Krebs.
De esta manera se controla el flujo de electrones
creando un potencial transmembranal muy grande.
Este representa una fuerza neta muy potente que
atrae al cation hacia la matriz mitocondrial.

El proceso de captacion de calcio por la
mitocondria debe ser finamente regulado, debido
a que si el calcio entra a la matriz de forma
continua se da una sobrecarga que causa pérdidas
energéticas, asi como alteraciones morfoldgicas
que promueven la liberacion de factores apoptéticos
o0 producen necrosis.

Recientemente, los grupos de Rizzuto y Mootha
encontraron el sistema que permite la entrada del
cation divalente a la matriz mitocondrial y que
es conocido como el uniportador mitocondrial
de calcio (MCU). Este sistema presenta baja
actividad cuando las concentraciones de calcio
estan en reposo (~100 nM). La actividad de MCU
dependiente de la concentracién de calcio se regula
por los elementos asociados al transportador y
que forman un complejo multiproteinico: MICU1

y MICU2. Estos elementos forman heterodimeros
que no permiten la apertura de MCU cuando la
concentracion de calcio es la basal. Sin embargo,
cuando aumenta el calcio el dimero presenta
cooperatividad y permite el paso de dicho ién hacia
la matriz de la mitocondria (Fig. 1).

En el trabajo publicado por Patron et al. (3) se
demuestra que MICU1 y MICUZ2 tienen actividades
reguladoras antagodnicas. MICU2 es el elemento
que regula la funcion de apertura del complejo y
MICU1 es necesario para que MICU2 pueda realizar
su funcion, ya que cuando no se presenta MICU1
el dimero no puede formarse.

En el caso contrario, cuando MICU2 no se
expresa, se forman homodimeros de MICU1 que
permiten un mayor flujo de Ca?* al interior debido
a que la cooperatividad ahora se manifiesta por
los dos elementos activadores.

Este resultado es muy interesante debido a
que, al introducir a MICU2 como el elemento
responsable de la regulacion de la entrada de
calcio a la mitocondria, contrasta con la idea
previa de que MICU1 es el responsable tanto de la
regulacion positiva como de la negativa del MCU.
Por consiguiente MICU2 se sugiere como un factor
importante para el 6ptimo desempefio celular al
prevenir la acumulacion continua de calcio en la
matriz mitocondrial. @E/\
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Figura 1. MCU. Imagen editada de Patron et al. (2014) en la que se muestra un modelo de la regulacion de la
apertura del MCU. a) Cerrado. En concentraciones basales de calcio no se permite la entrada de dicho ion, gracias
a la funcién inhibitoria de MICUZ2. b) Abierto. Cuando la concentracién de calcio aumenta se presenta el fenémeno
de cooperatividad, en el que MICUZ2 deja de funcionar como inhibidor y permite que MICU1 active a MCU.



La Asociacion Mexicana de

Profesores de Bioquimica, A.C.
Con objeto de difundir el trabajo de los
Profesores de Bioquimica y areas afines, e
impulsar el intercambio de experiencia
docentes y fortalecer la ensefianza de la
Bioquimica

CONVOCA

A LOS PROFESORES A PARTICIPAR EN
EL

XXl CONGRESO DE LA ASOCIACION
MEXICANA DE PROFESORES DE
BIOQUIMICA, A.C.

Que se llevaré a cabo los dias 1y 2 de
Junio de 2015 en la Auditorio
“Doctor Fernando Ocaranza” de la
Facultad de Medicina, UNAM,
Ciudad Universitaria. México D. F

En busca de fortalecer la ensefianza de la
Bioquimica y compartir las experiencias
docentes, este Congreso forma parte de las
actividades de la Semana de Educacion
Bioquimica que junto con el XLII Taller de
Actualizacién Bioquimica se realiza con el apoyo
del Departamento de Bioquimica de la Facultad
de Medicina de la UNAM. EI eje tematico central

es ‘Investigacion educativa”, integrando
participaciones en las que la academia
Nacional comparta sus experiencias en el aula y
en el campo tematico a tratar en los diversos
niveles educativos y profesionales del pais,
ademas de ofros temas relacionados con la
ensefianza; por tal motivo se hace esta atenta
invitacion a participar

BASES

1.-Podran participar los(as) profesores(as) que
imparten Bioquimica o areas afines del nivel
medio, medio superior, superior y posgrado,
ademas de alumnos en grupo de trabajo
presidido por profesor(es) participantes.

2.-Las ponencias deberan ser propuestas en las
que se haga énfasis en los aspectos
pedagdgicos sobre los aprendizajes o
contenidos de los programas vigentes,
asociados con la realizacion de actividades
frente a grupo, tedricas, experimentales,
metodologias de aprendizaje, evaluacion,
planeacién educativa, resultados educativos,
competencias, materiales didacticos, tesis,
investigacion educativa, entre otras.

3.-Todos los participantes en un trabajo deberan
inscribirse al congreso y asistir al evento,
otorgandose el reconocimiento  personal
respectivo como ponente y asistente, siempre y
cuando se cumpla con el requisitos de pago de
inscripcion al Congreso.

4.-La participacion puede ser como ponente -
asistente y Unicamente como asistente,
existiendo dos opciones para realizar su pago,
consistentes en:

- Deposito bancario de $1000.00 (un
mil pesos 00/100 MN) para profesores vy
$500.00 (quinientos pesos 00/100 MN) para
alumnos, en:

a.- Sucursal Bancomer al numero de
cuenta: 0133718123 a nombre de la Asociacién
Mexicana de Profesores de Bioquimica A.C.
Enviando copia del voucher por ambos lados a
la direccion electronica
esther.revuelta@yahoo.com.mx Requisito para
enviarle la carta de aceptacién. (Conservar su
voucher original para presentarlo al inicio del
Congreso en su inscripcion).

b.- Pago personal (sélo para los
asistentes, no ponentes) en efectivo el 1y 2 de
Junio de 2015, fechas del XXIIl Congreso de la
Asociacion Mexicana de Profesores de
Bioquimica A.C.

La aportacién econémica incluye:
inscripciéon al Congreso, renovacién anual e
incorporacion como integrante a la Asociacion
de los nuevos participantes. Se entregara
constancia de asistencia al Congreso y por
ponencia en cada trabajo.

5.-Para participar como ponente, se debera
enviar a mas tardar el 10 de Mayo de 2015:

a.- El resumen del trabajo a presentar a
la direccion electronica
esther.revuelta@yahoo.com.mx Elaborado de
acuerdo al formato indicado en esta
convocatoria (punto No. 7), con un maximo de 4
autores por trabajo. Existe la posibilidad de
aprobar un maximo de 5 trabajos para su
presentacion.

6.-Los trabajos participantes, se podran
presentar en las siguientes modalidades:
ponencia (25 min. de exposicién y 5 min. para
preguntas) y en cartel.

7.-Para registrar  ponencias y carteles se
deberan entregar por escrito via correo
electrénico a la direccion: email:
esther.revuelta@yahoo.com.mx de 3 a 5
cuartillas el resumen del trabajo, de acuerdo a
las especificaciones siguientes:



Documento elaborado en Word versién 2003,
2007, letra Arial 12, interlineado 1.5. Con el sigui-
ente formato:

a.-ENCABEZADO: centrado, mayusculas vy
minusculas, (letra Arial 14 negrita, interlineado
1.5) que contenga:

Titulo del trabajo a presentar

Autores (Apellidos, nombres)

Institucion de procedencia.

Direccion de la Institucion.

Direcciones electronicas de los autores del
trabajo.

b.-RESUMEN

c.-FUNDAMENTOS TEORICOS REFERENTES
AL TEMA A PRESENTAR.

d.-OBJETIVO(S)

e.-METODOLOGIA

f.-RESULTADOS

g.-DISCUSION O ANALISIS DE RESULTADOS
h.-CONCLUSIONES

i.-REFERENCIAS

8.-Las presentaciones orales corresponderan a lo
establecido en los Ejes Tematicos a tratar en este
Congreso. Otros aspectos relacionados con la bio-
quimica se presentaran en cartel.

EJES TEMATICOS DEL CONGRESO:
a.-Investigacion educativa en Bioquimica y areas
afines.

b.- Didactica y ensefianza en la Bioquimica.
c.-Otros.

9.-Los carteles se colocaran al inicio de la sesion y
el o los autores deberdn permanecer frente a ellos
para su explicacion, durante la franja horario en
que sea programado.

10.-El registro se llevard a cabo a partir de la pub-
licacion de esta convocatoria hasta el 10 de mayo
de 2015, otorgandose orden de presentacion con-
forme a la recepcion de los trabajos cubriéndose
inicialmente los orales, aceptando para cartel los
trabajos que asi lo soliciten o que sean enviados
una vez cubiertas los espacios para presentaciones
orales.

11.-Los trabajos seran revisados y en su caso,
aceptados por el Comité Cientifico del Congreso,
dandose a conocer el resultado a los autores.

12.-Cualquier situacién no prevista en la convoca-
toria presente serd resuelta por el Comité Organi-
zador.

INFORMES

-Maria Esther Revuelta Miranda.

Presidenta AMPBQ A.C.

FES-Cuautitlan UNAM. Seccion Bioquimica y
Farmacologia Humana. Campo I.

Teléfono 044 55 1683-9732.
esther.revuelta@yahoo.com.mx

-Juan Manuel Torres Merino.
Secretario-Tesorero AMPBQ A.C.
FES-Cuautitlan UNAM. Seccion Bioquimica y
Farmacologia Humana .Campo I.

Teléfono 044 55 2086-2611.

torresmerino_manuel@yahoo.com.mx
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SOLUCION AL CRuUCIBIOQ®
GLUCONEOGENESIS

Yolanda Saldaia Balmori
Correo E: balmori@laguna.fmedic.unam.mx
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INSTRUCCIONES PARA LOS COLABORADORES DE LA
REVISTA DE EDUCACION BioQuimicA (REB)

La REB es una revista dedicada a la divulgacién, difusion, discusién, analisis y presentacion
de resultados derivados de investigaciones originales en temas relevantes en el campo de la
bioquimica y areas afines. La Revista esta dirigida a investigadores, profesores y estudiantes
de posgrado, licenciatura y educacion media superior. Los trabajos que se someten a eva-
luacion para su posible publicaciéon no deben de haberse presentado total o parcialmente en
otras publicaciones.

Se aceptan Gnicamente contribuciones originales con estricto contenido cientifico en forma
de articulos de investigacion, de revisioén, de critica, de analisis y otras comunicaciones que
tengan que ver con diversas formas de estimular el aprendizaje de la bioquimica y sirvan de
apoyo a investigadores, profesores y alumnos, tanto en aspectos de investigacion, académi-
cos y de actualizacion.

I. Los articulos se deben ajustar a los siguientes
lineamientos editoriales:

de publicacién entre paréntesis, titulo completo
del articulo y después de un punto, el nombre
oficial de la revista abreviado como aparece en

1) Portada. En el primer parrafo incluir el titulo, el el Current Contents, numero del volumen y an-

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

2) Resumen. Se deberan incluir dos resiimenes, uno

en idioma espafiol y uno en inglés (Abstract) de
no mas de 350 caracteres.

3) Palabras clave. Se debera proporcionar de tres a

seis palabras clave en idioma espanol y en inglés.

4) Texto. El articulo debera ser escrito en el procesa-

dor de textos “*Word”, con una extensiéon maxima
recomendada de 15 cuartillas a doble espacio,
en “Times New Roman 12" como fuente de la
letra, sin formato de texto, tabuladores o pies
de pagina. Las figuras y tablas se presentaran
separadas del texto.

5) Referencias. Se indicaran en el texto con nime-

ros entre paréntesis de acuerdo a su orden de
aparicion. Las referencias se enlistaran al final
del trabajo y deben contener para los articulos:
apellidos e iniciales de todos los autores, afio

tecedido por dos puntos, el nUmero de la primera
y ultima paginas, 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 articulos en libros deberan
citarse de la siguiente forma: Wood KJ (1992)
Tolerance to alloantigens. En: The Molecular Bio-
logy of Immunosuppression. Editor: Thomson A
W. John Wiley and Sons Ltd, Ann Arbor, Michigan,
USA, pp 81-104. Los libros podran incluir las
paginas totales o las consultadas y se citaran de
acuerdo con este ejemplo: Lehninger AL, Nelson
DL, Cox MM (1993) Principles of Biochemistry.
Worth Publishers, New York, NY, USA, p 1013.

6) Figuras y Tablas. Las figuras se pueden presentar

en formato “jpg” o integradas en un archivo de
“Power Point” o del mismo “Word” separadas del
texto del articulo. Las figuras pueden presen-
tarse en colores, con fondo y sombreado. Las
tablas deben de estar en “Word” sin formatos
especiales y separadas del texto del articulo.
Las figuras y las tablas se deberan numerar con
arabigos. Las leyendas y los pies de figuras se
deberan presentar en una hoja aparte. Se debera
considerar que las figuras y las tablas se reduci-
ran a la mitad o a un cuarto de las dimensiones
de una hoja tamafio carta; las letras y nUmeros
mas pequefios no deben ser menores de dos
milimetros después de la reduccidn. En caso de
emplear figuras previamente publicadas, debera
darse el crédito correspondiente y en su caso
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obtener el permiso para su publicacion. Las fi-
guras dentro del texto deberan mencionarse con
minusculas, la palabra entera y sin paréntesis;
cuando se haga referencia a ellas debera citarse
con la abreviatura, la primera letra mayuscula
y entre paréntesis (Fig. 2). Las tablas siempre
llevaran la primera letra a mayuscula y entre
paréntesis (Tabla 2).

7) Abreviaturas. Las abreviaturas seguiran las
normas de la IUPAC, aquellas especificas o poco
comunes deberan definirse entre paréntesis, la
primera vez que se utilicen.

II. Otras comunicaciones incluyen: resumenes de
articulos cientificos interesantes, relevantes o
significativos, informacion cientifica o académica
de interés general, avisos de reuniones acadé-
micas y cursos, problemas teoricos, ejercicios
practicos, juegos didacticos con orientacidn
educativa, bolsa de trabajo o comentarios de ar-
ticulos publicados previamente en la REB, cartas
al editor, entre otras. Estas deberan seguir los
siguientes lineamientos:

1) El contenido debera ser desarrollado en forma
resumida y de una manera explicita.

2) Se aceptara un maximo de 10 referencias que
se citaran entre paréntesis en el texto, como se
indica en el inciso I-5. Se podran incluir figuras
o tablas, con las caracteristicas que se indican
en el inciso I-6.

Los manuscritos que no cumplan con las espe-
cificaciones de la Revista no seran aceptados de
primera instancia para su revision.

Los manuscritos seran evaluados por lo menos
por tres revisores seleccionados por el Comité
Editorial a quienes se les enviara el trabajo con los
autores en andénimo y quienes en todo momento
permaneceran anénimos para los autores y entre
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ellos; los revisores opinaran sobre la relevancia
del trabajo en un lapso no mayor a un mes. Las
correcciones y sugerencias de los revisores seran
enviadas con anonimato entre ellos al Editor en
Jefe. El resultado de la evaluacion puede ser: re-
chazado, enviado para correcciones o aceptado.
Una vez obtenida una evaluacion global, el Editor en
Jefe enviara las evaluaciones al autor responsable
para que corrija e incorporé en el manuscrito las
diferentes observaciones o en su caso, indique su
opinidn a observaciones que considere discutibles
en los dictdmenes de los revisores. El manuscrito
corregido por los autores debera ser devuelto a la
Revista, en un lapso no mayor a 30 dias naturales;
de otra forma se considerard como un manuscrito
enviado por primera vez. De ser necesario el Comité
Editorial podra enviar nuevamente el manuscrito co-
rregido a los revisores para tener una nueva ronda
de revision, todo ello continuando con el anonimato.
Una vez aceptado el trabajo, las pruebas de galera,
se enviaran al autor responsable.

Los archivos electrénicos se deberan enviar a
la Revista de Educacion Bioguimica como archivos
adjuntos (reb@bg.unam.mx), con atencion al Edi-
tor en Jefe y a partir de una direccién de correo
electrénico que serd considerada como la direc-
cion oficial para la comunicacion con los autores.
El autor responsable debera indicar plenamente
su adscripcion con teléfono, direccidon electrénica
y postal para comunicaciones posteriores. En el
texto del mensaje enviado se debera expresar la
solicitud para considerar la posible publicacién del
articulo, el titulo del mismo, los nombres completos
de los autores y su adscripcion institucional, asi
como el numero, tipo y nombre de los archivos
electronicos enviados. En el mismo texto se debe
de aclarar que el trabajo no ha sido enviado a
otra revista en su forma total o parcial, para su
evaluacion o que el mismo estd en proceso de
publicacion en otra revista o en otro tipo de pu-
blicacion. De igual manera se debe de aclarar que
no existe conflicto de intereses entre los autores
que envian el trabajo.



