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" EDITORIAL

J/QUE ES LO ESENCIAL?

La existencia del hombre se caracteriza por
su capacidad de decision ante diversas alterna-
tivas que el devenir cotidiano le impone, el
proceso que ha de seguir para su incorpora-
cion a la sociedad y el encuentro de su propia
identidad constituye una parte del mecanismo
v la orientacién que forman dicha capacidad.

Educar implica para nosotros el otorgar

herramientas, conceptos y orientacion que
hardn que el hombre amplie dicha capacidad
de decisién y multiplique las alternativas a
seguir, sin embargo, tanto en la vida diaria
como dentro de la vida académica se conti-
nian planteando las disyuntivas entre la im-
portancia de lo bdsico y de lo aplicado, cir-
cunstancias que en educacion médica se dan
de manera directa y a mi modo de ver innece-
saria ya que en la existencia de ambas reside el
valor de nuestras acciones que deberdn de ten-
der a lo integral, de esta discusion surgida entre
lo bdsico y lo aplicado emerge de manera di-
recta un dmbito para el desarrollo del pensa-
miento que nos permitird una vision global de
cualquier problemdtica y de cualquier drea del
conocimiento.

Se han denominado dreas bdsicas aquellas-
que otorgan y enriquecen el cuerpo de conoci-
mientos del cual parte el hombre en sus diver-
sas disquisiciones y nos referimos al conoci+
miento aplicado como el derivado del anterior,
pero con una utilidad objetiva y material, el
cual se puede ubicar de una manera multi o
nterdlsczplmana en contraste con el cono-
cimiento bdsico que en general siempre se inte-

o gra en una sola disciplina.

La evolucion de la ciencia ha estado norma-
da por el avance de ese cuerpo de conocimien-
tos y merced al desarrollo del conocimiento
bdsico y por otra parte, del mejoramiento de
las condiciones del hombre y de la propia con-
dicién humana, que se ha visto influenciada y
modificada a veces radicalmene por el conoci-

‘miento aplicado que nos ha permitido llegar a

etapas de desarrollo tecnoldgico y cientifico
hasta hace poco no imaginadas.

En ambas circunstancias el comun denomi-
nador de estos dos tipos de conocimientos estd
determinado por el desarrollo de la docencia y
de la investigacién, estas dos circunstancias
son elementos indisolubles que deberdn de
tener su expresion en el dmbito docente por
la integracién docencia/servicio y en el de la
investigacién por el de investigar/ensefiando.
S6lo con la aplicacién de estas dos premisas se
podrdn obtener las motivaciones, inquietudes
e interrogantes suficientemente valederas para
el logro de los objetivos superiores del desa-
rrollo del conocimiento en general.

Creo firmemente que el vinculo formal
entre nuestros conocimientos y los problemas
que se nos plantean sean teéricos o reales estd
determinado por los elementos caracteristicos
dela disciplina que ejercemos, tipo de metodo-
logta usado, manera en que proyectamos nues-
tra inquietud y nuestros resultados y por ulti-
mo, no porque no otorgue resultados directos
es menos trascendente, sino por el contrario,
quizd la mds importante, de acuerdo al andlisis
de los problemas que se planteen ya que dicho
andlisis permitird y asi lo demuestra la historia
de las ciencias, que de la discusion positiva se
pueden derivar todos los anteriores elementos
de vinculo y que incluso puede modificarse la
propia disciplina.
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Considero que la vida es el resultado del
equilibrio de una relacién simbidtica, mds o
menos compleja, en donde la interdependen-
cia es el denominador comun, derivada de lo
anterior aceptamos que una parte esencial de

- ella es bioquimica. :

La bioquimica entendida como una discipli-
na que nos permite entender el ordenamiento
del universo bioldgico y su interrelacion con
los demds seres; la bioquimica que como cien-
cia de lavida nos acerca al conocimiento de los
mecanismos intrinsecos de inter-relacion e in-
teraccion cuyo resultado es el fenémeno vida.

Esta comprensién que hasta hace muy pocos
arios hemos logrado nos lleva del terreno emi-
nentemente material a la proyeccién filoséfica
de la condicion humana y que en el desarrollo
de los diversos papeles que en el mundo actual
nos.-toca jugar nos permite tener no uno, sino
quizd varios modelos que nos acerquen al mo-
delo unico de la vida universal que nos permi-
tird entender mejor nuestra propia existencia.

La trascendencia de los modelos bioquimi-
cos como medios para entender la vida en so-
ciedad y atun la misma historia del hombre
son un simple acercamiento a esa meta siem-
pre dificil que es laverdad universal regida por
leyes y principios generales a las disciplinas de
la ciencia.

B

De-acuerdo con Toynbee, la historia de las
civilizaciones y por lo tanto la del propio hom-
bre es simplemente un ciclo concebido por él
como circulo y traducido por nosotros como
una curva normal en donde todo tiene un prin-
cipio, un climax, una pendiente de descéenso y
un final, se podria aceptar que la historia del
hombre sigue el desarrollo helicoidal de la es-
tructura molecular del DNA y que en ese deve-.
nir historico siempre progresivo y ligado a la
historig seria la proyeccion espacial de esa
molécula representada por las diversas civiliza-
ciones que en la historia del mundo el hombre
ha tenido. ;

Por lo anterior nuestro estudio biolégico y
nuestra formacion de recursos humanos para
la salud una de cuyas bases estaria dada por la
bioquimica, nos permitiria no tan solo la com-
prension de un fendémeno biolégico particular,
sino que nos acercaria a la visién global de
una verdad siempre cuestionable pero siempre
presente.

Responder pues, que’ es lo esencial en un
foro de disciplina bioquimico nos orillaria a
aventurar que lo esencial es la comprensién in-
tegral que no excluya sino relacione.

Dr. Roberto Uribe Elias: .
Profesor de la Facultad de Medicina.
Centro Universitario de Tecnologia
Educacional para la Salud, UN.A.M.

INTRODUCCION

En el niimero especial de la Revista Biochemical
Education, Volumen II, Ntimero 3 del mes de julio
de 1983, apareci6 un articulo con el titulo “Strate-
gies of Biochemical Education”, dedicado al anlisis
de los problemas que se plantean a los profesores
enla organizacién y la implementacién de los cursos

ESTRATEGIAS EN LA EDUCACION
BIOQUIMICA

‘Guillermo Alvarez Llera, Alberto Hamabata Nishimuta, Afda Herndndez Tobfas y Enrique Pifia Garza. De-
partamento-de Bioquimica, Facultad de Medicina, UNAM. Apdo. Postal 7015 9, 04510 México, D. F.

de bioquimica. En vista de la importancia del arti-
culo el Comité Editorial del BEB nos encomendé
analizarlo, contrastdndolo con nuestra realidad: la
del Departamento de Bioquimica de la Facultad de
Medicina de la UNAM.



- El articulo original en inglés, fué elaborado por
el profesor Alan H. Mehler del Medical College of
Wisconsin, EUA y en él se recogen las opiniones ver-
tidas durante el taller Estrategias en la Educacion
Bioquimica, que se Ilevd a cabo del 12 al 14 de
agosto de 1982, patrocinado por el Comité de Edu-
caciéon de la Union Internacional de Bioquimica.
En ese taller participaron 20 profesores e investiga-
dores de reconocido prestigio internacional, como
se ve en la lista que sigue:

P.N. Campbell (Inglaterra), O. Cori (Chile), C.G.
Frazer (Australia), H. Frunder, (Alemania Democr4-
tica), P. Garcia-Webb, (Australia), P. Grunwald,
(Alemania Federal), L. Josefsson (Dinamarca), Y.
Kagawa (Japén), G. Kellerman (Australia), T.C.
Koo (China), R. Lalthantluaga (India), A. Lifschitz
(Israel), D. Macqueen, (Escocia), A.H. Mehler
(EUA), T. Ramasarma (India), P. Ruenwongsa (Tai~
landia), M. Saffran (EUA), H. Sokabe (Japén), F
Vella, (Canadi) y E.J. Wood (Inglaterra).

Es de notarse en este Comité el predominio de re-
presentantes de los pafses desarrollados (15) sobre
los subdesarrollados (5); asf como el hecho de que
hay sblo dos representantes de los pafses del mun-
‘do socialista, 14 de los paises capitalistas industria-
lizados y sblo 4 de los pafses del tercer mundo. No
parecfa probable que las opiniones emitidas por
este grupo tuvieran mayor relacién con los proble-
mas que nuestro pafs afronta en la ensefianza de la
bioquimica; sin embargo, dado que la discusion se
mantieng en un plano de alta generalidad intentan-
do iniciar un proceso largamente aplazado para
identificar los principios fundamentales que deben
determinar el disefio y la implementacién de los
cursos de bioquimica (todos los pdrrafos en cursiva
se refieren a traducciones del articulo analizado), el
material logrado configura un andlisis extenso, com-
pleto y serio de los diversos factores que inciden en
el desarrollo de los cursos de bioquimica.

Nuestro grupo coincide con los autores del arti-
culo original en que no es vilido presentar un curso
modelo de bioquimica pues no existe ninguno que
pueda aplicarse en todas las circunstancias locales
de la ensefianza de la materia que presenta una pro-
blemidtica particular en cada caso; el estudio sefiala
sin embargo algunos puntos de partida que ‘compar-
timos como el que se refiere a la suposicién impli-
cita de que el éxito dela mayor parte de la ensefian-
za de la bioquimica deja mucho que desear y el que
sefiala la formacién empirica de los profesores de
bioquimica que, gomo en otros campos de la cien-
cia son seleccionados casi exclusivamente con base
en sus conocimientos de la materia ya que: en el

campo de la educacion todos los bzoqutm:cos somos
aficionados.

En el articulo se procede a analizar en orden
logico:

1).— El establecimiento de los objetivos del curso
pues no hay ninguna razén académica para parte
alguna de él, que no sea el conducir al logro de los
objetivos deseados. 2).— La seleccién del contenido
del curso. 3).— Las técnicas y los recursos. 4).— Los
exdmenes, agregando ademds consideraciones acerca
de 5).— El lugar de la bioquimica en diversos curri-
cula. 6).— La evaluacién global del curso que apor-
ta la base para su mejoramiento y actualizacion.

Vista la bioquimica en perspectiva, se constata
su progresiva aceptacién dentro de los curricula
como una materia fundamental que retine los ele-
mentos de la quimica general, orgénica y fisicoqui-
mica para aplicarlos a la biologfa. La disciplina ha
crecido y ya no se duda que debe ser ensefiada.
Quedan de cualquier modo otras preguntas:
icudndo debe enseiiarse? ;cudl debe ser su relacién
con otras carreras? etc.

1. OBJETIVOS.

A pesar de que en nuestra Facultad de Medicina,
de Ia UNAM se tienen objetivos educacionales como
guia oficial del curso de bioquimica, su aceptacion
por el profesorado ha sido siempre motivo de con-
troversia mis o menos abierta y su utilizacién, por
alumnos y profesores como una gufa efectiva para
la planeacion y el desarrollo de la ensefianza se da
s6lo en unos cuantos de los 72 grupos que se atien-
den anualmente. Sin embargo desde un punto de
vista tedrico, los objetivos educacionales, aportan
el marco logico que justifica la existencia del curso
y preside su desarrollo; pues si se imparte 1a asigna-
tura es porque “algo” se pretende lograr con ella ya
que si asi no fuera, ;para que tomarse el trabajo?

Para muchos maestros, los objetivos educaciona-
les se hallan implicitos en el contenido del curso y
en su opinién no vale la pena tomarse el tiempo de
enunciar lo obvio; tal actitud, abandona al autor del
libro de texto la capacidad de decidir los objetivos
que se persiguen y adelanta la idea de que la trans-
misién de la informacién es el dnico objetivo que
se pretende lograr. En todo caso, la definicion de
los objetivos educacionales es el linico camino que
permite planear légicamente las actividades de en-
sefianza y orientar el desarrollo del curso hacia el
logro de las metas que se pretende alcanzar; esta
definicién es esencial, no solo para el disefio racio-



nal del curso sino para la discusion de cualquier
otro aspecto de la educacién bioquimica. Desde
nuestro punto de vista, es también importante que
mediante el uso de los objetivos se intenta unifor-
mar la ensefianza de 1a bioquimica en los 72 grupos
que se manejan en el afio.

Algunas de las razones sefialadas en el articulo y
que explican el rechazo de los objetivos, son tam-
bién operantes en nuestro medio, como por ejem-
plo la preeminencia de la autoridad que impide el
cuestionamiento y establece presiones instituciona-
les en defensa de la tradicion; la resistencia de los
maestros para ceder parte de su autonomia en la
citedra y dirigir sus esfuerzos hacia la formacion de
médicos y —tal vez de mayor importancia— el des-
conocimiento de la utilidad de los objetivos en la si-
tuacion concreta de la clase asi como la falta de
interés en los problemas de la educacion, por men-
tes entrenadas para asignar un muy alto valor a la
investigacién de laboratorio.

De lo expuesto en el articulo surge una impor-
tante interrogante al analizar el papel que juega la
informacién en la estructura de los objetivos y que
varia desde el grado de constituirse en el inico obje-
tivo dominante, o primacia de la informacion que
la sefiala como esencial para todas las aplicaciones
de la bioquimica, dejando poco espacio para alguna
otra cosa, hasta llegar a un plano en que se le consi-
dera secundaria en lo que se di6 en llamar 1a defini-
cion operativa de la importancia de la informacion.
Los participantes en el taller estuvieron de acuerdo
en sefialar que Iz adquisicion por algun medio, de la
informacion util es un objetivo principal, pero no
es, de ningun modo el unico objetivo de un curso
de bioquimica.

Por otra parte se plantean al menos tres posibili-
dades de orientar los objetivos, al seleccionar la in-
formacion que resulte relevante segiin el criterio de:

a) La informaci6n atil. Que reconoce que sélo una-

pequena parte de la informacién total de la bio-
quimica puede ser incluida en un curso y que
por lo tanto se debe seleccionar la informacion
util. Este enfoque que ha cosechado algunos éxi-
tos, se ve apoyado por el resentimiento que crea
en los estudiantes el gran volumen del material
que deben aprender y que tiene poca probabili-
dad de ser aplicado.

b) El niicleo_esencial. Es apoyado por algunos maes-
tros pero de muy dificil definicion, pese a lo
cual, consideramos que es un criterio 1til y apli-
cable a nuestras circunstancias, ya que es posible

identificar por medios diddcticos, un niicleo esen-
cial de conocimientos directamente relacionado
con la estructura conceptual de la bioquimica y
que resulta compatible con los objetivos termi-
nales de la carrera de médico cirujano.

c) La definicién_operativa de Ia importancia de la
informacién. De acuerdo con este punto devista,
los estudiantes deben asignar sus propios valores
a lo que aprenden en relacién con la utilidad que
lainformacién tiene para ayudarlos a desemperiar
sus funciones.

En un intento de ubicar a nuestros objetivos
actuales, dirfamos que se aproximan al criterio a),
pero todavia con un predominio claro de la infor-
macion como objetivo central, con algunas instan-
cias de enfoque aplicativo. Esta situacion genera
una sobrecarga de los programas que puede ser un
factor en el indice de acreditaciéon de nuestros
alumnos y reconocemos con los autores que para
sostener la primacfia de la informacion se requiere
de alumnos suficientemente maduros para asimilar
la informacion, integrarla con otros conocimientos
y usarla inteligentemente. Nuestra opini6én es que
algo se ha hecho en el sentido de seleccionar la
informacion 1itil y de elaborar el niicleo esencial,
pero nos queda mucho camino por andar todavia y
se puede reconocer en la Facultad de Medicina de
la UNAM, que el objetivo es proporcionar al alum-
no la mejor informacién posible, siempre y cuando
se cubra un minimo indispensable.

Después de considerar brevemente la familiariza-
cién del estudiante con las fuentes de informacion
como punto de orientacion para los objetivos, el
articulo Strategies of Biochemical Education pasa a
tratar las pricticas de laboratorio afirmando que el
laboratorio de bioquimica es e/ componente mds
variable de los cursos normales y que hay opiniones.
muy divergentes sobre el valor de la ensefianza de
habilidades de laboratorio en los cursos introducto-
rios o generales de la bioquimica.

En nuestro medio, en donde han sido con alguna
frecuencia cuestionados los objetivos de las précti-
cas de laboratono, pero en donde resultaria incon-
cebible suprimir esta parte del curso, sorprende un
poco la facilidad con que esta actmdad es puesta
en entredicho por los autores del artfculo original.
Sin intentar analizar las razones de esta actitud,
dirfamos estar de acuerdo con los objetivos sefiala-
dos para el laboratorio, enunciados como ilustrar y
reforzar el contenido de las clases y desarrollar habi-
lidades que serdn itiles en el trabajo profesional
subsecuente; pero ante la evidencia de la casi nula
aplicabilidad de las habilidades de laboratorio en la



vida profesional de la mayorf{a de nuestros médicos,
hemos aceptado para la parte prictica del curso
como objetivo, el de introducir al estudiante al mé-
todo cientifico y motivarlo para el estudio de la
bioquimica. '

Los autores del estudio llaman la atencién hacia
la diferencia que hay entre la ensefianza de las habi-
lidades del laboratorio como objetivo y el uso del
laboratorio para cumplir otros objetivos, como seria
el establecer comunicacién personal profesor-alum-
no y otros de orden diddctico, que pueden tener un
alto valor intrinseco pero que deben ser explicita-
mente formulados. Asi mismo en el articulo se
sefialan algunas ventajas inherentes a las demostra-
ciones de laboratorio —método muy poco usado en
nuestra escuela— como son su menor costo y su
mayor confiabilidad, que las sefiala como una alter-
nativa viable para pricticas dificiles 0 muy costosas.

Al abordar el tema del disefio experimental, en
el que los ejercicios prdcticos se expanden hasta
alcanzar el grado de proyectos, se entra en una drea
cada vez mds cercana a la investigacién, que se halla
dotada de un gran potencial didictico. El desarrollo
de proyectos por los alumnos es un medio avanza-
do de aprendizaje que al mismo tiempo que permi-
te la adquisicion de habilidades especificas, acerca
al alumno a la metodologia de la investigacién y lo
entrena en la aplicacion del método cientifico. Pese
a todas estas ventajas aparentes, s6lo ha tenido una
aplicacién limitada en nuestro medio donde se ha
llamado: cursos de capacitacién de instructores y
posteriormente, cursos para la formacién de ayu-
dantes en investigacién, maestros y doctores en
Ciencias Biomédicas (Bioquimica).

El interés que este medio despierta en los alum-
nos nos hace pensar que ain cuando los autores lo
aconsejan para los estudiantes orientados hacia 1a
ciencia, pueda tener modalidades aplicables a las
clases de la licenciatura para las cuales, o bien no
ha sido pensado o se encuentra vetado por razén de
recursos y de tiempo.

En relacién con el estudio de la literatura cienti-
fica, se coment6 la dificultad del alumnado para
‘obtener informacién Wtil de su libro de texto; difi-
cultad que se ve acrecentada cuando al alumno se
le pide interpretar un articulo cientifico que, en la
gran mayoria de los casos, estd escrito en inglés.
Este problema es compartido por muchas escuelas
pese a que se estd de acuerdo en que lz habilidad
para obtener informacion y conceptos de los articu-
los originales, debe ser un objetivo para todos los
estudiantes y esto supone, la necesidad de que los

alumnos adquieran la capacidad de leer la bioqui-
mica en inglés.

Como un escalon de nivel superior dentro de los
objetivos de la bioquimica, se plantea la resolucién
de problemas. Parece haber un fuerte consenso en
el sentido de que la resolucién de problemas como
forma de aplicacion de la informacién, es el propé-
sito final en la educacion bioquimica. . . los estu-
diantes que adquieren la informacién pero no son
capaces de aplicarla a la solucion de problemas, no
han alcanzado ninguna cosa til con sus cursos de
bioquimica. Desde nuestro punto de vista las opi-
niones anteriores se sostienen, pero representan una
situacion ideal que no se ha pensado plantear en
nuestro medio, en donde un rendimiento razonable
de los cursos en cuanto a la adquis.cién y al manejo
elemental de la informaci6n, parecen todavia metas
adecuadas; sin embargo, el enfoque es atractivo,
aln retador y se usa ocasionalmente como una téc-
nica de ensefianza.

Parece necesario introducir objetivos que con-
templen la solucién de problemas cuantitativos y

metabdlicos de los cuales, el articulo original ofrece
algunas posibilidades: explicacién bioquimica de
fenémenos biologicos, prediccién de resultados de
los experimentos, interpretacién de observaciones,
identificacion de anormalidades y disefio de andlisis
bioquimicos. Al plantear la resolucién de proble-
mas como un elemento esencial de 1a educacién bio-
quimica, se implica toda una serie de actividades
que integran las acciones propias de la investigacién,
con el conocimiento tedrico que las soporta; este
enfoque de problemas ha servido segiin sefiala el
articulo para organizar cursos que integran los con-
tenidos de 1a bioquimica con el resto de las ciencias
biésicas.

Las aplicaciones de la bioquimica que derivan de
los elementos, considerados anteriormente, permi-
ten segtin el articulo adaptar la ensefianza de la bio-
quimica a los fines de algunas profesiones. En nues-
tro caso consideramos una aplicacién importante
de la bioquimica, que dadas sus caracteristicas
como ciencia puede proveer un sistema para ejercer
el razonamiento cientifico en la toma de decisiones
clinicas; sin embargo al planear los objetivos de la
materia se ha tendido siempre a respetar su estruc-
tura como ciencia sin emprender la reorganizaciéon
extensa y la seleccién de contenidos que serfan re-
queridas para establecer con ella un bloque signifi-
cativo e integral de conocimientos en la ensefianza
de la medicina.

En relacién con los objetivos generales se afirma.
el concepto de que fodo curso de bioquimica es'



parte de un continuo educativo y debe compartir
con el resto del curriculum los mismos objetivos
generales. En nuestro medio, es este un tema que
se ha propuesto examinar en alguna ocasién, pero
que no ha llegado a crear conciencia en el profeso-
rado ni en los responsables de la estructura educati-
va de la carrera de médico cirujano, en el sentido
de una integracién armoénica de todas las asignaturas
del curriculum que tenga en cuenta los objetivos
generales de la carrera. Por lo que respecta a la bio-
quimica, y al resto de las materias bdsicas, puede
decirse que esa armonizacion no se ha llevado a
cabo y que cada asignatura se imparte sin otra
orientacion que la que le es propia como rama de la
ciencia.

En el articulo objeto de este comentario, se plan-
te 1a pregunta de si algunos de los objetivos genera-
les de Ia bioquimica tienen también vigencia como
objetivos terminales de la carrera y en este plan, se
identifica como importante promover la autoeduca-
cion. Nosotros coincidimos en este objetivo, pese a
que en nuestro sistema educativo predomina el con-
cepto de autoridad del profesor y se descuida la
oportunidad de cultivar en el estudiante una acti-
tud de responsabilidad e independencia ante el estu-
dio.

Es de sefialarse que en nuestro Departamento de
Bioquimica, se han elaborado ya cuatro versiones
de los objetivos educacionales, lo cual sefiala nues-
tra intencién de cambio; parece importante orientar
este cambio en el sentido de:

a) Seleccionar los contenidos con énfasis en su apli-
cabilidad para explicar procesos normales y pato-
logicos del organismo humano;

b) Desplazar a la informacién del lugar preeminente
que ocupa en nuestros objetivos, con el fin de
permitir la exploracion de otras categorfas diddc-
ticas con mayor contenido formativo e

¢) Impulsar la autoeducacién como un medio de
lograr mayor responsabilidad y autoafirmacién
del alumno ante el estudio.

2. CONTENIDO DEL CURSO

No ha sido frecuente en nuestro medio, el plan-
tear la seleccién del contenido del curso en forma
explicita; cuestionando las razones que apoyan la
inclusion de cadauno de los capitulos. Parecerfa ser
que en la seleccion del contenido —realizada en
efecto por el grupo de profesores encargado de la
revision del manual de objetivos vigente— juega
como telén de fondo el acuerdo ticito de que todos

los capftulos del texto mas aceptado deben figurar,
con la sola limitacién del tiempo disponible; a la
pregunta de ;jqué debe ser incluido?, la respuesta
inmediata es: todo, '

Es fécil darse cuenta sin embargo de que en nin-
gin curso de bioquimica —de la duracién que sea—
es posible incluir “todo” y que porlo tanto se ejerce
de un modo o de otro una selecci6n del material de
ensefianza. Parece ser que nos hemos decidido por
el método mas ficil para la seleccién del contenido,
que es aceptar lo que los principales autores de
textos consideran como necesario; esta actitud tiene
su contraparte en el hecho de que se carece de estu-
dios que aborden y resuelvan la estructura concep-
tual de la bioquimica desde el punto de vista de la
ensefianza de la medicina.

Una de las posibilidades concretas sefialadas es
hacer la seleccion del contenido por conceptos, uti-
lizando el material que resulte mds efectivo para
ilustrarlos. Se enumera en el articulo a2 manera de
ejemplo una lista de conceptos fundamentales, que
incluye el rearreglo de las moléculas para obtener la
energia; la utilizacion del ADP para la sintesis del
ATP; el control alostérico, etc. aplicados al estudio
de las vias metabdlicas, como contenidos de los
cuales derivan conceptos bioquimicos, pero sin per-
seguirlos sistematicamente.

Por otra parte estamos de acuerdo en que el con-
tenido del curso debe seleccionarse ademds, tenien-
do en cuenta los conocimientos bioquimicos rele-
vantes para cumplir otros objetivos como serfan la
resolucién de problemas, la interpretacién de arti-
culos originales y la implementacién de técnicas de
laboratorio. Nuestra experiencia nos coloca muy
alejados de la autoseleccion del contenido, ejercida
por el alumno en el método de estudio independien-
te cada vez que se le presentan problemas bioqui-
micos apropiados, pues esta técnica requiere de un
alto grado de madurez, motivacién y responsabili-
dad por parte de los alumnos. Tampoco hasido mo-
tivo de consideracién en nuestro caso, la influencia
de condiciones locales en la seleccion del contenido,
como serfa el caso de clases mixtas para alumnos
de varias carreras, ya que todos nuestros alumnos
cursan la carrera de medicina.

La selecci6n del contenido se hace mds dificil por
la necesidad evidente de la actualizacién de los cur-
sos, pues ademas de ejercer una seleccion del mate-
rial ya establecido hay que discriminar del gran vo-
lumen de nueva informacién que se genera, aquella
que resulte relevante para el curso. En principio
parece deseable para cada departamento o coordina-
dor de asignatura fijar objetivos espectficos en rela-



cién con los elementos componentes del curso a fin
de que contribuyan al logro de los objetivos genera-
les; serd posible entonces seleccionar dentro de cada
topico el material idéneo desde el punto de vista de
los objetivos.

La introduccion de material reciente al curso de
bioquimica, no debe hacerse solamente en razén de
su novedad, sino que debe analizarse en funcion,
por un lado, de la estructura conceptual de la mate-
ria que se pretende transmitir al estudiante y por el
otro de la contribucién que el nuevo tema pueda
hacer al logro de los objetivos. La bioquimica
—como otras materias bésicas de la carrera de medi-
cina— debe pensarse como una herramienta que
serd aplicada por el médico en el razonamiento cli-
nico, no como una coleccion inconexa de datos
nuevos e interesantes.

Otro de los aspectos planteado por el grupo
corresponde al orden y el peso relativo de los temas
en donde se destaca el procedimiento tradicional
consistente en describir los principales constituyen-
tes del organismo vivo antes de discutir el metabo-
lismo, que es seguido por ta organizacion, el control
y los temas bioldgicos especiales, 1o que establece
un vector que parte de los termas fundamentales de
la quimica, pasa a la bioquimica propiamente dicha
y llega a los aspectos bioquimicos de la biologia.
Pareceria que una secuencia como la propuesta se
apoya en una légica inobjetable, sin embargo, en la
prictica se han establecido con éxito variable mu-
‘chas otras secuencias de ensefianza y atin se afirma
que el orden habitual es responsable en buena parte
de la actitud negativa hacia los cursos de bioqui-

mica; pues no hay emocion alguna en memorizar-

estructuras moleculares y la revelacién del drama
de lg bioquimica se pospone hasta que muchos de
los estudiantes han sidoirreversiblemente alienados.

Varias consideraciones y ensayos, permiten visua-
lizar a la bioquimica como un objeto tridimensio-
nal, cuyo estudio puede abordarse desde varios vér-
tices conceptuales dependiendo del contexto diddc-
tico particular. Por ejemplo al empezar con los ami-
nodcidos, los dcidos grasos, la biologfa molecular o
al introducir un problema poco complejo, como
;porqué necesitamos comer? ;cudl es la importan-
cia de la respiracién? y proseguir de ah{ hasta
cubrir el volumen habitual de la materia. En estos
enfoques, mucho depende dela habilidad del profe-
sor y de la calidad de los alumnos.

Al considerar la forma en que ha crecido el volu-
men de informacién en la bioquimica se explica
que a menudo se escuchen entre los profesores que-
jas en relacion. con el tiempo dedicado a la materia

y que surja Ia pregunta: ;Cudndo debe ensefiarse la
bioquimica? En nuestro sistema educativo, se
introducen conocimientos bioqufmicos a nivel pre-
paratoria como parte de otras asignaturas del drea
bioldgica y en pocos casos, se ofrece directamente
la bioqufmica como una asignatura del plan de estu-
dios, sin embargo el nivel de conocimientos con
que cuenta la gran mayorfa del estudiantado al
ingreso, es muy pobre, no s6lo en los elementos de
la bioquimica, sino adn en las bases quimicas nece-
sarias para entenderla. Es aconsejable por lo tanto
que se procure ofrecer durante los cursos previos la
orientacion que necesitan.

En cuanto a la colocacion de la bioquimica den-
tro del curriculum de la carrera de médico cirujano,
no parece muy ltil reubicarla en ciclos superiores
al primer afio, conservando su estructura actual,
pues esto no remediaria la estrechez del tiempo
que se le ha asignado, ni operaria el cambio necesa-
rio en su orientacion hacia la clinica. Una mejor
opcidn para resolver el dilema, pudiera ser el dividir
la materia en sus aspectos bdsicos y clinicos; e im-
partir los primeros al principio de la carrera, en
donde son mds necesarios por la correlacién estre-
cha que guardan con otras materias bdsicas y remitir
los aspectos clinicos a ciclos superiores donde la
materia podria impartirse en forma independiente
e integrarse muy significativamente con un gran ni-
mero de asignaturas clinicas. Es sin embargo nece-
sario recordar siempre la creciente dependencia de
la bioquimica que se viene manifestando en todos
los temas biomédicos; hariamos un pobre servicio
a nuestros estudiantes si los preparamos primaria-
‘mente para la aplicacién de la bioquimica en dreas
limitadas, sin proveer los medios para que asimilen
las nuevas ideas y la informacion reciente que cier-
tamente modificard todos los campos del conoci-
miento médico”.

3. METODOS DE ENSENANZA: TECNICAS Y
ENFOQUES

Bases para seleccionar métodos. En este campo,
la inquietud del Departamento para seleccionar mé-
todos de ensefianza ha sido limitada. Se ha promovi-
do el conocimiento general de los métodos de ense-
flanza y cada uno de los profesores selecciona el
método adecuado para su grupo. El articulo estable-

ce que los objetivos de los cursos son ideales que

deben ser abordados pero nunca se consiguen plena-
mente. El contenido de los cursos es seleccionado
por un lado sobre consideraciones idealistas y por
el otro por razones tdcticas.

Ademis, se reporta en forma casi universal que

las reacciones de los estudiantes son un factor de



control y que los métodos empleados deben moti-
var o forzarlos a trabajar sobre los objetivos acadé-
micos. Muchas personas se rehusan a admitir hasta
donde los estudiantes controlan la dinimica de los
cursos y discuten sus métodos como si sus estudian-
tes se comportaran en forma ideal; la organizacion
de los cursos bajo la suposicion de que los estudian-
tes comparten los ideales de la Facultad, contintia
en muchas partes a juzgar por la facilidad con la
que se practica el auto-engafio.

Conferencias. En el articulo se hace notar que
la mejor arma educativa en bioquimica es la confe-
rencia y se argumenta: de alguna forma los estu-
diantes estdn condicionados a aprender de las con-
ferencias y ellos se sienten mejor escuchando esen-
cialmente la misma informacion que pueden leer,
Por otro lado en el articulo se resalta que en este
tipo de métodos los alumnos acostumbran tomar
apuntes y los profesores ensefian lo necesario para
contestar exdmenes, ademds, en las conferencias el
profesor es quien juzga la importancia de los temas.
Este es el método que, en general en la Facultad,es
el mis empleado por los profesores.

Clases de participacion. En el articulo viene una
buena definicion de la clase pasiva: es la transferen-
cia de informacion desde las notas del profesor a las
notas del alumno sin pasar a través del cerebro de
ninguno. Nuestra impresién en este departamento
es que resulta mejor tener clases con participacion,
a este respecto se han realizado intentos aislados
pero se necesita un esfuerzo organizado, paralo que
hace falta personal entrenado en investigacién edu-
cativa.

Laboratorio. Se comenta que hay ejercicios que
no tienen para los estudiantes un propésito acepta-
do como vidlido y son generalmente vistos como
contraproducentes. En vez de ensefiar una técnica
minuciosa y actitudes deseables, tales tareas fre-
cuentemente resultan en la erosion de la integridad
como lo ilustran datos ficticios o adulterados. A
este respecto hemos tenido experiencias similares y
debemos ser concientes del uso del laboratorio para
Ia comunicacién informal con los alumnos.

El articulo también hace resaltar que es impor-
tante inducir el entendimiento de la teoria de méto-
dos preparativos y analiticos a la vez que propiciar
experiencias con instrumentos de uso comun. Esta
consideracion se vuelve mds importante en institu-
ciones sin grandes recursos econémicos, donde el
equipo de trabajo puede ser limitado y muchas
veces obsoleto. Coincidimos en que este es nuestro
caso, el equipo que se tiene es pobre en tamafio y
calidad, pero dado que en nuestro departamento

no se pretende ensefiar técnicas rebuscadas, el equi-
po importa menos y es para nosotros m4s significa-
tiva la relacién que se establece con el alumno a
nivel informal, ofreciéndole ejercicios pricticos y
sencillos.

Laboratorio seco. (Simulacro de laboratorio). Es
un ejercicio en donde se dan problemas, se propo-
nen técnicas y datos que se apegan al problema y se
discute su significado. En nuestro sistema no es apli-
cable dado el nivel de preparacion de los estudiantes
e instructores, ya que este método supone entrena-
miento previo de los estudiantes en el laboratorio
real y un instructor experto en el campo.

Seminarios y_tutorias. Los seminarios se pueden
implementar cuando se tienen grupos pequefios,
requieren de profesores cuidadosamente preparados
en los temas a tratar y de la participacién de los
alumnos. A este respecto el articulo dice: el elemen-
to mds importante en este método es la evaluacién
del nivel de conocimientosy comprension del alum-
no, de tal forma que las deficiencias puedan ser
corregidas antes de que afecten el aprendizaje subse-
cuente; por otro lado las tutorias son, como dice el
articulo, un sistema que tiene el mayor potencial
respecto a los demds métodos efectivos parala ense-
flanza. Aunque es el mds caro en términos de tiem-
po del profesorado y en muchos lugares la relacion
desfavorable aiumno-profesor hace fisicamente im-
posible las tutorias individuales.

En nuestro departamento, la ensefianza tutorial
funciona a nivel de posgrado y de los denominados
grupos de ensefianza activa, a otro nivel no se ha
podido implementar, dado que el niimero de alum-
nos por profesor es de aproximadamente 25.

Estudio independiente. Para la psicologfa de los
latinos éste método no se considera aplicable pues
los estudiantes son de pensamiento conservador y
este método implica madurez del estudiante, ade-
mds de que en nuestro medio la retroalimentacién
social es desfavorable. En el articulo se afirma
actualmente el concepto de estudio independiente
estd siendo recomendado por mds y mds profesores
de bioquimica como medio para preparar a los estu-
diantes para la vida después de la graduacion, cuan-
do cualquier aprendizaje que ocurra debe hacerse
en forma independiente. .

Estamos de acuerdo en la opinién del documen-
to revisado de que el mayor impedimento psicolo-
gico a vencer por parte del profesorado es la com-
pulsion a decir a los estudiantes todo lo que deben
saber. En un sistema autodiddctico es evidente que
la mayoria de los estudiantes no verdn todo el mate-



rial que se presenta en un curso formal; restaria
saber si la falta de revision del material seleccionado
es una pérdida seria o ésta es compensada por los
hdbitos y habilidades de un producto autodidacta.

Libros de texto: El libro de texto estd tan firme-
mente situado como lo estd la conferencia como
parte integral de los cursos de bioquimica. En el
articulo se menciona: No hay patrones universales.
Un factor que se debe evaluar es la cantidad de in-
formacion detallada. Si el texto se va a utilizar
como fuente primaria de informacién, un exceso
de detalle evitard que los estudiantes adquieran el
panorama y la comprension que obtendrin con me-
nos material y mds tiempo para trabajarlo. Por otro
lado existen otros factores a tomar en cuenta,
como son la claridad y precio de los libros. En el de-
partamento no se recomienda un libro de texto
Gnico, se da una lista de ellos y creemos que se debe
considerar y dar para cada tema una bibliografia.

Intercambio de Protocolos. Dado que no essenci-
llo el disefio de practicas de laboratorio que ilustren
conceptos importantes y que utilicen equipo de
bajo costo, es deseable que los protocolos de pric-
ticas que cumplan con estos requisitos sean difun-
didos a diferentes niveles, como seria a través del
Boletin de Educacion Bioquimica (BEB) o el Jour-
nal of Biochemical Education.

Textos programados. En bioquimica hay pocos
textos programados y parece haber poco entusias-
mo para expander este método de aprendizaje. Exis-
te material programado elaborado por profesores
del departamento, en el que se cubren algunas uni-
dades del curso, se utilizan textos cortos y pregun-
tas que deben resolver los alumnos. A los alumnos
en general les gusta trabajar este tipo de unidades
y las consideran utiles.

Aprendizaje ayudado con la computadora. En el
articulo se hace notar que el papel mds importante
de la computadora en la ensefianza ha sido como
una fuente de informacion. Se cita que hay optimis-
mo acerca de que la ensefianza rutinaria sea reem-
plazada por programas de interaccion. Y si bien se
plantea la posibilidad de desarrollar juegos de video
para resolver problemas bioquimicos, en nuestro
pais es dificil de implementar este sistema en vista
del alto costo involucrado.

Otras técnicas. En el Departamento de Bioquimi-
ca de nuestra Facultad se ha propiciado la creacién
de unidades audiovisuales en forma sistemdtica, se
facilita también la impresion de videocinta, este
material se considera de apoyo, no es sustituto de
la clase o del profesor; por lo que generalmente el
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profesor que lo utiliza estd presente durante la pro-
yeccion. En nuestro departamento se ha utilizado
también con éxito la correlacion clinica en lo que
se coincide con lo citado en el articulo. Fn las
escuelas médicas una forma popular para estimular
el interés del estudiante es la correlacion clinica, en
la cual un clinico ofrece una conferencia sobre
alguna materia que incluya informacion bioquimi-
ca. Es dificil asegurar el efecto que estas sesiones
tienen en el desemperio estudiantil en el curso de
bioquimica, pero en la mayoria de los casos mejora
la actitud del estudiante hacia los profesores.

Estrategias para_grupos grandes en escuelas con
pocos profesores. En este sentido hay grandes in-
congruencias en el sistema, dado que se hacen es-
cuelas abiertas a las clases sociales menos favore-
cidas, a manera de medida polftica; de tal forma
que se busca dar la impresién de utilizar la escuela
de manera mds eficiente con la formacién de grupos
mayores que generalmente abaten el rendimiento y
el aprendizaje del estudiantado. Es por demds dificil
convencer a los miembros de la sociedad de que
ellos y la sociedad misma son las principales victi-
mas de los sistemas educativos deficientes.

La forma en que se ha intentado resolver el pro-
blema del profesorado en el departamento es
teniendo como ayudantes de clase a estudiantes
avanzados lo que ha dado buenos resultados a largo
plazo.

4. EVALUACION

Objetivos de la evaluacion. Es necesario precisar
los objetivos que se persiguen con la evaluacion ya
que se pueden evaluar diferentes aptitudes o capa-
cidades, incluso el objetivo del examen pueden ser
no evaluativo; es importante que el profesor y el
alumno estén concientes de que algunos de los obje-
tivos pueden ser:

Informacion. Dado que la mayoria de los cursos’
estdn organizados principalmente para facilitar la
adquisicion de informacién, la mayor parte de los
exdmenes estdn disefiados para evaluar la cantidad
de informacién adquirida por el estudiante. En
nuestro caso la tendencia es disminuir el niimero de
preguntas que evaliien tinicamente informacion.

Comprension. Es un nivel mas elevado del cono-
cimiento donde se supone que el material se ha
entendido y no solamente memorizado.

Correlacion. El alumno debe establecer relaciones
o utilizar la informacion para contestar las pregun-



tas. En el departamento se realizan exdmenes de
este tipo 'y creemos que el nivel de conocimiento
que se mide es el de comprension, pudiéndose eva-
luar conceptos.

Solucién _de problemas. £V uso final de la infor-
macion bioquimica estd encaminado a la solucion
de problemas. La justificacion de esta prueba es
que la informacion aislada es estéril y que el tinico
propésito de adquirir informacion en una ciencia es
para aplicarla a la solucién de problemas.

Si bien, en nuestros eximenes se plantean pre-
guntas como problemas a resolver, no estamos en el
caso de resolucion de problemas numéricos compli-
cados o de alto nivel, ni se pretende explorarla apli-
cacion de la bioquimica a la solucion de problemas
del campo profesional médico.

Propésito _de la evaluacion. En el articulo se citan
tres objeciones al sistema tradicional de calificacio-
nes: La primera consiste en la falta de precisién en
el caso de distinciones finas, como seria el definir a
un alumno como superior a otro. La segunda es que
este tipo de exdmenes no evalia objetivos diferentes
a la informacion y que son de valor para algunos
profesores. La tercera es al sistema de evaluacion
en si, el cual desvia al alumno de los intereses profe-
sionales y lo centra en la calificacion.

Autoevaluacion, Se define como un medio para
que los alumnos determinen su progreso sin san-
cion, En el Departamento de Bioquimica hemos
pensado en la edicion de un manual de reactivos
que funcione como una instancia para la autoeva-
luacion mds bien que como una medicion del éxito
probable en los exdmenes departamentales. Preten-
demos superar con ésto la falta de recursos en com-
putacion para su uso directo por los estudiantes.

Usos no evaluativos de los exdmenes. Los exdmenes
se pueden utilizar como un medio para el sondeo
de dreas que no se estin cubriendo adecuadamente
en el programa o como un método de unificacion
de criterios de evaluacion en ¢l caso de exdmenes
departamentales. El articulo cita que: el aumentar
el niimero de exdmenes puede redundar en perjui-
cio para el estudiante, ya que al imponer exdmenes
muy frecuentes se puede entablar competencia
entre los diferentes departamentos o bien, destruir
la actitud de colaboracién de los estudiantes. En el
Departamento de Bioquimica, se deja libertad al
profesor para fijar el niimero y la fecha de sus ex4-
menes, ya que cada grupo necesitard de diferentes
estimulos para lograr su miximo rendimiento; los
eximenes que Se proponen como eventos obligato-
rios son dos departamentales y dos finales.
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Una prictica menos objetable es el uso de los
exdmenes departamentales como exdmenes de certi-
ficacion. En general, los estudiantes desean esta
experiencia. Una reaccion negativa a esta prdctica
es que puedan degradar el curso al exagerar la im-
portancia relativa de los exdmenes como una meta,
en vez de los objetivos del curso discutidos con
anterioridad. Una situacion de compromiso es el
ofrecer exdmenes de prdctica, en un acuerdo volun-
tario para servir a los intereses profesionales del
estudiante, pero haciéndolo como una concesion,
no como parte del curso.

METODOS DE EVALUACION.

Exdmenes orales. Son teéricamente muy versdti-
les y pueden evaluar cualquiera de los objetivos dela
educacion, pero en realidad se usan para casos muy
especificos, permiten sondear con mas precision el
volumen de informacién, su comprensién, la litera-
tura revisada y su utilizaciéon en la resolucién de
problemas. El gran entusiasmo mostrado por los
exdmenes orales proviene de profesores que emplean
esta arma al inicio del curso y utilizan los resultados
de la discusién como guia a los estudiantes para

vencer sus deficiencias y remediar las debilidades
del curso.

Este tipo de prueba da su mejor servicio en exd-
menes de tipo tutorial y sirve de retroalimentacién,
dada la interaccion personal que se establece, aun-
que tienden a ser poco objetivos y sujetos a prejui-
cios personales. En el Departamento no se utiliza
este tipo de exdmenes dado el volumen de estudian-
tes por grupo que se manejan.

Exdmenes escritos. Preguntas por tema. Las hay
con diferentes finalidades: desarrollo de temas sobre
lo que se sabe, argunmentacion a favor o en contra,
comparacion, andlisis de experimentos, etc. y que
pueden ser con la extension de un pdrrafo o de
varias hojas.

Las ventajas de preguntas por temas incluyen la
oportunidad para el estudiante de resumir una gran
cantidad de informacion detallada, en la medida
que la recuerde y usando los kechos para demostrar
conceptos entendidos. Por otro lado, el resultado
del examen se verd influenciado por la presentacion,
ortograffa, sintaxis, escrittira, etc. y presentard difi-
cultades para calificarse en grupos grandes aiin
cuando las respuestas sean permanentes, ya que se
evaluarin con diferentes criterios, dependiendo del
estado de dnimo del profesor, pudiendo ser poco
objetivos. ' '

Respuestas cortas. Este tipo de examen es relati-




vamente mds objetivo y se presta para enfatizar la
informaci6n basada en datos.

Eximene$ objetivos. En este tipo de examen se
eliminan los elementos subjetivos; se dan respuestas
de verdadero o falso, o bien de opciéon miiltiple;
se califican con matriz u ordenador y las preguntas
y opciones deben ser rigurosamente seleccionadas y
redactadas. Se han utilizado con problemas o expe-
rimentos anotindose que la mayoria de estos exa-
menes no toman en cuenta el razonamiento, se pres-
tan para examinar una extensa temdtica y aunque
pueden contestarse sin un conocimiento real, son
muy ltiles para grupos grandes.

En nuestra experiencia figura el utilizar eximenes
objetivos, pero mds bien de correlacién que de
opcion miltiple. En ellos el alumno no simplemen-
te selecciona una respuesta, sino que correlaciona
una opcién con un razonamiento establecido.

Problemas. En este sistema es mds importante
seguir un razonamiento que obtener un resultado
preciso; en el Departamento no lo utilizamos.

Exdmenes individualizados. Este tipo de examen
no es objetivo, pero se puede usar para evaluar el
aprovechamiento de la lectura de bibliografia y su
utilizaciéon en la exposicion de algunos temas con
diferentes métodos a2 manera de muestra de integra-
c10n.

Evaluacién no estructurada. Este tipo de evalua-
cién, requiere de grupos pequefios con profesores
capacitados, en donde se mantiene una estrecha re-
lacion alumno-profesor, de tal forma que se puede
evaluar el progreso en el aprendizaje del contenido
y uso de la bioqufmica. Debe incluir discusiones,
seminarios, anilisis de articulos y evaluaciones con-
tinuas de tal forma que la evaluacién final sea la
suma de los pequeiios esfuerzos. El método es sub-
jetivo y se tiene poca confianza en el juicio del com-
portamiento individual, ademds de que requiere
actitudes apropiadas y mucha habilidad de parte
del profesor.

Frecuencia y tiempo de las evaluaciones. Fl arti-
culo cita desde el punto de vista de la bioquimica,
los exdmenes realizados al completar el curso y
que solamente tienen como propésito la certifica-
cién, contribuyen muy poco al objetivo de hacer la
disciplina util.

En el Departamento no existe reglamentacion
respecto a la frecuencia de los exdmenes parciales
ni de su contenido, esto inicamente se efectiia en
globales acumulativos, (lo. y 20. departamental),

12

para los cuales se fija la fecha y se establecen los
contenidos. Por otro lado estamos de acuerdo en lo
citado en el articulo donde dice, sin embargo, los
objetivos a largo plazo en la ensefianza de la bioqui-
mica, serdn alcanzados tunicamente cuando los estu-
diantes sean de alguna forma maduros para aprender
la materia como una parte importante en su propio
desarrollo.

+Quién debe fijar los estdndares? En algunas uni-
versidades no existe una supervision significativa
del contenido y la forma de llevar a cabo la ense-
fianza, por, lo que se hace necesaria la presencia de
un estandar como supervision exterior en los aspec-
tos de educacion y de evaluacion de los graduados.
En el articulo se hace notar que el ejemplo mds
conspicuo de esta extrapolaciéon se observa en el
examen del Consejo Nacional de Aplicadores de
Exdmenes en los Estados Unidos. A pesar de la
advertencia en cada publicacién de esta organiza-
cion, que enfatiza que sus exdmenes no intentan
substituir a los exdmenes internos, hay grandes
presiones para usar los exdmenes externos como la
medida mds vdlida. ;Es ésta una forma deseable de
evolucion de un sistema educativo?

Como en el articulo se cita una fuerte objecién
al uso de expertos externos, es que lo son en el
como, no en el qué se ha de ensefiar. En un campo
que cambia rdpidamente, se puede argumentar que
cada instructor debe usar su juicio acerca de qué es
lo importante que los estudiantes sepan y estar
capacitado acerca de lo que es efectivo en su curso.

Por otro lado también se afirma: Si un profesor
experto en algun campo no es mds competente que
otros bioquimicos en el disefio y conduccién de sus
cursos ;Quiénes entonces, son los expertos que
deben sefialar los estdndares?. En el Departamento
pensamos que un examen profesional bien disefiado
puede utilizarse como estdndar externo.

Banco de preguntas: Existe en los Estados Unidos
un banco de preguntas de opcién miltiple, operado
por computadora, que permite una gran cantidad
de acciones en relacion con los reactivos; estos ban-
cos deben tener un gran nimero de preguntas para
ser efectivos. En nuestro departamento est4 en ela-
boracién un banco de preguntas que incluye aproxi-
madamente 2500 reactivos.

Impacto_de los exdmenes en el comportamiento
de los estudiantes. Se ha hablado extensamente de
que los exdmenes sirven para medir los resultados
del programa de ensefianza, pero hay que recdnocer
que muchas veces el estudiante tiende a organizar




su tiempo para preparar sus eximenes y no para
lograr los objetivos de la materia, lo cual es nega-
tivo, por lo que estamos de acuerdo con el articulo
en que el éxito final puede alcanzarse cuando los
estudiantes perciben que sus objetivos para obtener
buenas calificaciones coinciden con los objetivos
del profesorado para hacerlos competentes en bio-
quimica. De tal manera que se desea cambiar el
comportamiento del estudiante, cambiando sus
hdbitos de estudio.

Un efecto negativo en el comportamiento de los
estudiantes es la tendencia al fraude, esto se ha con-
trolado en algunas escuelas mediante la individua-
lizacion de exdmenes, pero en nuestro caso ésto es
muy dificil dado el nimero de estudiantes exami-
nados. A este respecto estamos de acuerdo con el
comentario del articulo. ;Cémo se puede esperar
que los estudiantes sean estrictamente honestos en
sus labores profesionales cuando aprenden de su
experiencia en clases que el fraude gratifica’? La in-
tegridad de los médicos, quienes tratan con vidas
humanas, es todavia mds importante en muchas es-
cuelas médicas donde el fraude parece ser predomi-
nante.

Asi que los estudiantes se quejan de que los exd-
menes no son objetivos, que restringen su libertad,
etc., esta refutacion debe alertar a los profesores a
utilizar los métodos que consideren mds efectivos,
la vida mads alld de la Universidad no se encuentra
ordenada y bella y cualquiera es constantemente
evaluado por sus asociados.

5. EL LUGAR DE LA BIOQUIMICA EN DIVER-
SOS CURRICULA.

Funcién_de los cursos introductorios. En los cur-
sos existentes de bioquimica se supone que los
alumnos tienen suficiente familiaridad con la quimi-
ca de los compuestos del carbono, como para enten-
der las discusiones sobre las estructuras y reacciones
de los aziicares, aminodcidos o los dcidos grasos,
ademds de ser capaces de manejar conceptos tales
como ionizacién, equilibrio, oxidacion y otros ele-
mentos bdsicos de la quimica utilizados en la bio-
quimica. As{ mismo, otros fundamentos de la qui-
mica se enfantizan en muchos cursos de bioquimi-
ca, tales como pH y potenciales redox. Existe cierta
resistencia para modificar los cursos establecidos de
bioquimica con el objeto de compensar las deficien-
cias en la preparacion de los estudiantes, y Ia raz6n
es que el tiempo disponible para la bioqufmica re-
sulta ya inadecuado para cubrir la gran cantidad de
informacion importante, que es imposible distraer
tiempo y energia para ensefiar lo que deberia haber-
se aprendido antes. As?, se forza al estudiante a con-
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centrarse en el material tradicional de la bioquimi-
ca, aiin cuando no entiende realmente el significado
de lo que estd aprendiendo, como en una situacion
de nadar o ahogarse.

La solucion tradicional al problema de la prepara-
cidn para los cursos de bioquimica es la organiza-
cion de cursos introductorios. Este problema es un
punto fundamental en nuestro medio. El Departa-
mento de Bioquimica recibe alumnos muy mal pre-
parados en las dreas bdsicas de la ciencia y ademds
mal orientados. La necesidad de compensar defi-
ciencias es muy grande e importante y aunque se
han realizado esfuerzos por mejorar la preparacion
previa del estudiante los cursos introductorios han
significado el sacrificio del 25% del tiempo destina-
do al material del curso de bioquimica. Seria desea-
ble una mejor coordinacion con los cursos corres-
pondientes de la preparatoria para cubrir esas defi-
ciencias y/o la implantacion de cursos premédicos
en las universidades.

Cursos propedéuticos. En ocasiones, es posible
ofrecer cursos intensivos sobre temas selectos de
quimica general y orgdnica o bien anticipar algo del
contenido de la bioquimica,a un grupo de estudian-
tes pobremente preparados antes de su entrada a
los cursos regulares. La utilidad de tales cursos ya
ha sido demostrada. Las publicaciones indican que
los cursos propedéuticos capacitan al estudiante
para tener mds éxito que el grupo control, el for-
mado por aquellos invitados a participar pero que
no lo hicieron. :

En este campo se carece de experiencias en nues-
tro medio, pero se considera la conveniencia de
hacer estos cursos en vista de las conclusiones del
grupo.

Auto-educaciéon en fundamentos de quimica. El
principal objetivo es desarrollar la habilidad para
reconocer la necesidad de informacion adicional y
satisfacerla de una manera rdpida. Estos intentos
orientados pueden incluir informacion quimica
bésica y algo de bioquimica; crean confianza y hdbi-
to en el estudiante para Ilenar pequefias lagunas en
su preparacion.

Al considerar el condicionamiento de casi todos
los estudiantes por sistemas educacionales orienta-
dos hacia los exdmenes, es muy poco probable que
los estudiantes, salvo una pequefia minoria, tengan
la iniciativa de ir mads alld de la estricta informacion
requerida por el examen. Se sugirieron alternativas
usadas por los profesores, una es la educacion tuto-
rial y otra el disefio de pequeiios problemas que
profundicen en la quimica bdsica. Una conclusion



interesante del grupo de profesores fué que siempre:
debe recordarse que la auto-educacion es el objetivo
ultimo del curso y que los estudiantes deben ser en-
sefiados y ayudados a desarrollar la habilidad y el
deseo del aprendizaje independiente.

La U.N.AM. intenta estimular la auto-ensefianza
a través de los programas de la universidad abierta,
y es de lamentarse la poca difusiéon y tiempo espe-
cifico para su desarrollo. Este y otros aspectos de
la mala distribucion del tiempo disponible por el
estudiante, se ve propiciado por la desorganizacion
interna de las instituciones mds preocupadas por la
burocracia que por la educacion.

Mantenimiento del interés. Un problema que se
reconoce poco es como mantener el interés de los
mejores estudiantes o de aquellos que han tenido
una experiencia previa en bioquimica, quienes se
pueden aburrir en un curso que no constituye un
reto a su inteligencia.

Se han propuesto varias soluciones, las cuales
deben ser evaluadas con mas informacién proceden-
te de varias instituciones

1) Cursos paralelos. Pueden ser cursos mis elabo-
rados, rigurosos o avanzados para aquellos estudian-
tes con experiencia previa. Otra variante para estu-
diantes de medicina es dividir el curso general en
dos partes, una introductoria y otra orientada a la
clinica; los estudiantes avanzados podrin empezar
erila segunda parte, seguida de proyectos individua-
les de profundizacion en Ia bioquimica, mientras
sus compafieros terminan el curso.

2) Auto-ensefianza. Ya sea tutorial u orientada a
la solucién de problemas.

3) Literatura. puede proveer de nuevas y exci-
tantes experiencias a los estudiantes avanzados.

4) Estudiantes-tutores. Grupos organizados de
estudio donde los estudiantes avanzados son respon-
sables de la asistencia a otros.

En nuestro medio se ha mostrado poco interés
en este problema y esporddicamente se han hecho
intentos para resolverlo. Debe reconocerse que el
problema existe y que deben planearse actividades
interesantes para los estudiantes avanzados. En la
Facultad de Medicina se han realizado intentos falli-
dos de cursos orientados a la clinica y se han obte-
nido buenos resultados con los estudiantes tuto-
res.

Integracion de la bioquimica en la educacién pro-
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fesional. Uno de los problemas mds apremiantes
para muchos maesiros en las escuelas profesionales
es que los estudiantes perciban el curso de bioqui-
mica como relevante. Se propusieron varios enfo-
ques para conciliar los puntos de vista del profesor
y los estudiantes.

Las soluciones no recomendadas por su poco
éxito son: (a) un médico invitado al curso para que
exhorte a los estudiantes a tomar en serio la bioqui-
mica y (b) un médico que participe como bioquimi-
co en el departamento sin tener preparaciéon en esta
materia.

Otras opciones mas recomendables fueron (a) las
correlaciones clinicas en donde el médico discute
problemas de su especialidad incluyendo el papel
de la bioquimica; (b) organizar el curso alrededor
de una serie de problemas; (c) hay instituciones en
las cuales se han abandonado los cursos tradiciona-
les en favor de la integracion de la bioquimica a cur-
sos orientados a la solucion de problemas profesio-
nales; (d) las discusiones clinicas en las que partici-
pan bioquimicos y estudiantes y (e) finalmente
resulta interesante la especulacion acerca de reorga-
nizar la educacion profesional y colocar 1a bioqui-
mica en afios mas avanzados. La dificultad obvia
con esta idea es que casi todos los estudios bioldgi-
cos dependen grandemente de la bioquimica, de
manera que esta materia debe estar entre las inicia-
les. La respuesta logica al dilema es un segundo
curso en anos posteriores, lo cual es poco probable
que sea implementado en la mayoria de las univer-
sidades, donde siempre hay una gran competencia
entre departamentos por una mayor participacion
en los curricula.

Una posibilidad atn no ensayada es el estableci-
miento de una légica bioquimica en los sistemas de
enseifianza en la cual la bioquimica se introduce en
problemas de otras dreas.

Nuestro departamento tiene una buena experien-
cia en la discusion de correlaciones clinicas en la
clase y en la elaboracion de unidades de autoense-
fianza, ésta Gltima posibilidad no fue discutida por
el grupo, pero la buena aceptacién del sistema lo
impulsa a ampliar y mejorar este enfoque. En nues-
tro medio hay muchos médicos recibidos que desean
tomar clases de bioquimica’'y miembros del depar-
tamento han participado en la implementacién de
un segundo curso de bioqul’mica a nivel de médicos
residentes. Seria deseable el inicio de discusiones
de correlacion clinica en los hospitales y ¢l Departa-
mento de Bioquimica estaria abierto para este tipo
de invitaciones.



Nuevas relaciones profesionales. Aunque en nues-
tro pais éste fenémeno es incipiente, la aplicacién
comercial de varios avances de la bioquimica ha

' creado demanda de tecnélogos con orientacién bio-
quimica en dreas tales como tecnologia del DNA
recombinante y la ingenieria genética, investigacion
en biologia celular, virologia, inmunologia, tecnolo-
gia de enzimas inmovilizadas para la produccién
quimica, interaccién con ingenieros quimicos e
ingenieros bioquimicos, etc.

Reclutamiento. Para mantener el niimero de in-
vestigadores, educadores analistas y trabajadores de
industrias basadas en la ciencia, debe atraerse a los
estudiantes competentes hacia las carreras en bio-
quimica. Los cursos formales no sirven de mucho
sino que se requiere de una asociacién personal cer-
cana entre el profesor y el alumno, a través de la
participacién del estudiante en la investigacion diri-
gida por el profesor. La meta debe ser el grado de
maestria o doctorado en bioquimica.

En general éste ha sido el método utilizado en
nuestro departamento y en casi todas las institucio-
nes de investigacion, pero es deseable que esta acti-
vidad se fortalezca, se organice, se le apoye y se
extienda hacia otras dreas cientificas.

6. EVALUACION DE LOS CURSOS.

Capacidad del personal académico. Es tan dificil
para los bioquimicos como para otras personas ser
autocritico. En toda la discusién precedente se
supuso tdcitamente la absoluta competencia del
personal académico. Y es también verdad de que
las calificaciones (del personal académico) no se
basan en un entrenamiento formal sino en las activi-
dades profesionales. Muchos de los grandes investi-
gadores han sido médicos, pero recientemente existe
una mayor participacién de quimicos orginicos,
fisicos y de varias disciplinas bioldgicas. Pero aun-
que no hay manera de establecer un criterio de ca-
pacidad basado en la carrera del profesor, existe
consenso en que la competencia requiere de la acti-
vidad profesional ininterrumpida. En general, esto
significa trababjo activo en investigaciéon original.
Se ha reconocido como un problema serio la exis-
tencia de departamentos de ensefianza que no pro-
veen facilidades para la investigacion, es un proble-
ma del cual la comunidad bioquimica internacional
deberia preocuparse.

A este respecto la situacion del Departamento de
Bioquimica de la Facultad de Medicina no es mala.
El 50% de sus profesores estin involucrados en la
investigacion activa. Aunque esta situacion es el re-
sultado de una inquietud consciente y permanente
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desde hace muchos afios, por desgracia, esta actitud
no se refleja en todos los departamentos de la Fa-
cultad y en la mayoria de las instituciones de ense-
nanza superior del interior del pafs.

Exito a largo plazo. Los cientificos se colocan en
una situacion anomala cuando se convierten en
maestros, trabajan fuerte y conscientemente y . ..
eso es todo. No hay medidade lo que se ha logrado.
No hay una evaluacion de la significacién a largo
plazo y hay acuerdo general de que los objetivos a
largo plazo son los tinicos importantes en los cursos
de bioquimica. Esto, por supuesto, es verdad para
todos los cursos universitarios y la educacién profe-
sional; se hacen evaluaciones a corto plazo a través
de encuestas aplicadas a los alumnos y en ocasiones
se utilizan para calificar al profesor. En la mayoria
de los lugares la relacién entre profesores y estu-
diantes es de confrontacion, en donde ambos grupos
desconfian de los motivos del otro. En pocos luga-
res, con una relacion alumno-profesor baja y con
extensas discusiones en clase, los estudiantes pue-
den contribuir en forma positiva a la evaluacién
tanto del curso como del profesor. Sin embargo, la
conclusion general del grupo es que los estudiantes
no estdn en posicion de hacer juicios vilidos acerca
del contenido, relevancia u objetivos de un curso y
que sus opiniones en gran parte Son reacciones emo-
cionales a las personalidades o bien reflejos de frus-
traciones personales.

Varios paises tienen exdmenes estandarizados
como el del National Board of Medical Examiners
de los Estados Unidos de America, que se han utili-
zado para evaluar un departamento por los adminis-
tradores escolares y aunque el NBME ha enfatizado
repetidamente que sus exdmenes no tienen &e pro-
posito, los administradores persisten en utilizar este
pobre instrumento, pero el unico estandar externo
que tenermos.

Entonces, no existe hasta el momento una medi-
da aceptada para calificar el éxito de un departa-
mento y se recomendé que el Comité de Educacién
dela Union Internacional de Bioquimica (IUB) con-
sulte con comités similares de otras organizaciones
nacionales e internacionales para buscar soluciones
a este problema que ha resistido todos los esfuerzos
hasta ahora. Es posible que México pueda y deba
participar, a través de la Sociedad Mexicana de Bio-
quimica y del Boletin de Educacién Bioquimica,
en el disefio de métodos significativos para evaluar
los resultados a largo plazo de los esfuerzos educa-
cionales.



La preservacion de la continuidad genética fue
en alglin momento considerada como una propie-
dad de la estabilidad inherente al DNA aunque
actualmente se sabe que los procesos de reparacion
son esenciales para esta continuidad. Esto es debido
a que el DNA en las células de cualquier organismo
estd constantemente expuesto a la accién dahina de
agentes quimicos y ffsicos. La reparacion de este
dafio es por tanto una funcion vital para las células
ya que dependiendo del tipo y magnitud de dafo,
la célula puede sufrir desde una mutacién silenciosa,
no expresable, hasta la pérdida total de funcionali-
dad. Es interesante que la evidencia actual aumenta
en cuanto a la relaciéon que existe entre los tipos de
reparacion de dafio al DNA y fenémenos como la
mutagénesis y el cdncer.

El propésito de este ensayo no es revisar este
extenso campo, sino concentrarse en algunos puntos
de la reparacion de procariotes. La enzimologia y
mecdnicg de algunos tipos de reparacién han avan-
zado mucho altimamente y es alrededor de esta drea
donde se va a centrar el presente ensayo. El conoci-
miento que se tiene de los procesos de reaparacion
en procariotes, aunque no completo, es mucho mas
vasto que el que se tiene de eucariotes y ésto se
debe a una razén bastante poderosa: el DNA de
eucariotes estd empaquetado dentro de una estruc-
tura bien definida que es el nucleosoma, mientras
que el de procariotes no presenta una asociacion re-
gular y definida con protefnas. No obstante, se ha
podido obtener informacion referente a los tipos
de reparacioén en eucariotes, y en particular en ma-
miferos, debido al hecho de que ciertos desordenes
genéticos en humanos, se deben a fallas en los siste-
mas de reparaciéon del DNA. Para informacién refe-
rente a reparacion en eucariotes revisar citas 1 y 2.

TIPOS GENERALES DE DANO AL DNA.

Se han definido dos tipos de dafio al DNA: el
extraduplicativo y el intraduplicativo. En el extra-
duplicativo hay modificacion qufmica de uno o mds
nucle6tidos en la molécula. Esto es producido gene-
ralmente por mutdgenos quimicos o andlogos de
bases por alquilacion o sustitucién. Estos nucle6ti-

ASPECTOS DE LA REPARACION DE DNA
EN PROCARIOTES

Jorge Vizquez Ramos. Division de Estudios de Posgrado, Depto. de Bioquimica Vegetal, Fac. Quimica,
UNAM.
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dos modificados representan dafio extraduplicativo
que pudiera producir mutaciones, pero que no tie-
nen ningiin efecto en la subsecuente duplicacién de
la molécula de DNA.

El dafio:a la estructura fisica de la molécula de
DNA conduce a profundos efectos intraduplicati-
vos. Los tratamientos de mutagénesis de este tipo,
producen estructuras como los dfmeros de pirimi-
dinas intracatenarios, formados en respuesta a luz
UV, o bien puentes cruzados intercatenarios forma-
dos por moléculas como el psoralen al tratarse pre-
viamente las células con luz UV de longitud de
onda larga. No es posible para la DNA polimerasa
IIT el duplicar dreas de DNA que contienen estos
dimeros o regiones cruzadas.

REPARACION DE DNA EN PROCARIOTES.

Son de diversos tipos de reparacién del DNA que
se han identificado en bacterias. Si consideramos a
a luz UV como el agente productor del dafio al
DNA, tendremos entonces tres tipos de repara-
cién, que en general resuelven el dafio causado por
la gran mayorfa de los agentes quimicos y fisicos
que alterna al DNA.

a) Fotorreactivacion.
b) Reparacion de tramo pequefio.
¢) Reparacién de tramo largo o reparacion SOS.

a) Fotorreactivacion.— El gene phr es el que codifi-
ca la enzima responsable de este tipo de repara-
cion, a la que se llama enzima fotorreactivadora.
Este tipo de reparacion fue el primero en ser des-
crito para DNA y posiblemente sea el mds primi-
tivo en el sentido evolutivo. La fotorreactivacién
remueve los dimeros de pirimidina producidos
por luz UV mediante la monomerizacién in situ.
La enzima fotorreactivadora absorbe energfa de
radicacién de luz UV de onda larga (arriba de
300 nm), la cual utiliza para convertir los dime-
ros en monémeros, con un miximo para los di-
merog de 360 a 370 nm (3). La enzima misma



debe ser la responsable de la estructura de absor-

ciébn o cromoforo. Ya que el esqueleto propia-

mente dicho del DNA no sufre dafio alguno; a

este tipo de reparacion se le llama libre de erro-
res.

b) Reparacién de tramo pequeiio.— En este tipo de
reparacion el dafio es corregido mediante la re-
mocién de una porciéon del DNA. La reparacién
depende de los productos de los genes uvrAd,
uvrB, uvrC, uvrD, polA y lig. Una endonucleasa
de correccidon o correndonucleasa II serd la que
lleve a cabo la incisién en el DNA daiiado por la
Iuz UV. La enzima estd codificada en los genes
uvrA y uvrB. La enzima se une fuertemente solo
al DNA que ha sido irradiado con UV y no al
DNA normal. En E. coli, esta enzima tiene un
peso molecular de aproximadamente 14 000. La
incision ocurre en el extremo 5° del dimero de
pirimidina, dejando un extremo 3’ OH, lo que
facilita la reparacion (fig. 1). El producto del gene
uvrC aparentemente funciona evitando que el
corte hecho por la correndonucleasa se reselle
antes de ser reparado (4).
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Fig. 1.— Modelo para la Reparacion por corte y escisién a)
Reparacién de tramo corto; b) Reparacién de tramo largo.

El gene polA codofica para la DNA polimerasa I,
la cual se encarga, con su funcién de exonucleasa
5’ - 3°, de remover el extremo libre de la cadena
sencilla producido por la correndonucleasa. Las
mutantes en la DNA polimerasa I son m4s sensi-
bles a la radiacion ultravioleta y a otros tipos de
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dafios que las células silvestres o no mutantes.
Esta misma enzima lleva a cabo el rellenado del
hueco derivado de su accién exonucleolftica. El
hueco es generalmente pequefio de 10 a 30 nu-
cledtidos, (fig. 1). La mayorfa del DNA reparado
en bacterias irradiadas con luz UV se debe a la
accion de la DNA polimerasa I. Las mutantes en
esta polimerasa tendrin que reparar su DNA pre-
dominantemente por medio de Ia reparacion de
tramo largo.

Por ultimo, la accién de la polinucleétido ligasa
(lig) sellard el corte inicialmente producido por
la accion de la endonucleasa, obteniéndose asi
un DNA covalentemente cerrado, reparado. El
producto del gene uvrD no ha sido bien caracte-
rizado pero se supone que posee alguna funcion
reguladora de la reparacion.

¢) Reparacién de tramo largo o reparacion SOS.—

Sin embargo, cuando el dafio al DNA no pudo ser
reparado ni por la fotorreactivacién ni por la re-
paracion de tramo corto, es inducido un proceso
que involucra el corte de un fragmento mayor de
DNA. En este proceso intervienen las enzimas de
recombinacion rec y es el llamado reparacion de
tramo largo. El proceso que usa E. coli para ma-
nejar este tipo de situaciones de dafio a regiones
grandes de DNA se llama inducible o reparacién
SOS porque se supone que ocurre sélo cuando
la célula no puede completar la reparaclon via el
camino de tramo pequeno La reparacion SOS
no es una sola funcién sino que incluye respues-
tas variadas como habilidad para reparar dimeros
de pirimidinas, inducir profagos, capacidad de
reactivar fagos dafiados por UV o efecto Weigle,
retardar la formacién del septo durante la divi-
sion celular y apagar la respiracion; todos ellos
coordinadamente regulados. No obstante, este sis-
tema de reparacién inducible, al reparar tramos
grandes de DNA podrifa insertar bases incorrec-
tas. El sistema SOS es por lo tanto frecuentemen-
te referido como reparacién propensa a errores a
diferencia de la del tramo corto que es bdsica-
mente libre de errores. Una proterfna, el pruduc-
to del gene recA juega un papel central tanto en
la reparacion SOS como en la recombinacién.
Los genes involucrados en este tipo de repara-
cion son al menos los siguientes: uvr, lexA, recA,
recBC, ssb, dnaE, polB,xseA y lig. El modelo de
accion serfa como sigue: la endonucleasa de
correccion se requiere, como en el caso de repara-
cion de tramo corto, para producir la incisién.
A ésto seguirfa una excision de 10 a 30 bases,
hueco suficiente para que la DNA polimerasa I
resintetice la porcion removida; sin embargo, en
ausencia de la polimerasa I en mutantes pol4 o



bajo ciertas condiciones adversas como un daiio
en exceso, la DNA polimerasa I (dnaE) o la
DNA polimerasa II (poiIB) tendrfan que resolver
el problema que 1a polimerasa I no alcanzg a re-
solver. Ahora bien, estas enzimas no se unen a
DNA con cortes simples, sino que requieren hue-
cos en el DNA para unirse (5). Este espacio, que
puede ser de 1 000 a 3 000 nucleétidos, pudiera
ser la obra de varias exonucleasas actuando coo-
perativamente: la funcién 5’ - 3’ de la DNA poli-
measa I, la exonucleasa V (recBC) y 1a exonuclea-
sa VII (xsed). Una vez producido el hueco, esta
extensa region de DNA de cadena sencilla resul-
tante, debe ser protegida de la accién de las en-
donucleasas. Las protefnas de unién al DNA de
cadena sencilla o proteinas SSB (ssb) parecen
cumplir esta funci6n. Por dltimo, la DNA polime-
rasa III o quizds en algunas ocasiones la DNA
polimerasa II rellenarfa el hueco y la ligasa (lig)

lo sellarfa (fig. 1). La reparacién de tramo largo
se encuentra bajo control de los productos de dos
genes: lexA y recA y la forma en que esti regu-
lada es mds bien compleja aunque mds y m4s evi-
dencia comienza a esclarecer el mecanismo de la
regulacién. La protefna LexA reprime a un con-
junto de al menos 11 genes dispersos, incluyendo
al de la protefna RecA y a sf mismo, mientras
que la protefna RecA se activa como proteasa por
medio de una sefial de inducci6én atin descono-
cida e inactiva especificamente a algunos repre-
sores como LexA y el represor del fago lambda
entre ellos. De hecho, la inactivacion del represor
y la activacién de la proteasa serfan los eventos
primarios de la respuesta SOS y los demds even-
tos serfan manifestaciones secundarias de una res-
puesta inicial (6).

Una caracterfstica importante del sistema regula-
torio SOS es que funciona para ajustar el estado fi-
siolégico de la célula. Puede alternar a la célula
entre dos estados: apagado, en el que la protefna
LexA reprime sus genes y prendido, en la que éstos
genes se expresan a niveles altos. El cambio de esta-
do parece ser libremente reversible. Ahora bien,
cuando existe dafio al DNA o se ha detenido al sin-
tesis del mismo en células que estdn creciendo expo-
nencialmente, se dispara una sefial inductora del
estado SOS. Es ésta sefial la que reversiblemente
induce la actividad de proteasa de RecA, degradan-
do al represor LexA. Por lo tanto, los genes bajo
control de LexA se expresan a su madximo nivel; as{
también lo hacen las funciones secundarias englo-
badas en el sistema SOS. Finalmente cuando el
DNA es reparado, el nivel de 1a molécula inductora
decae, desapareciendo también la actividad de pro-
teasa de RecA y se acumula nuevamente LexA, re-
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primiendo a su vez al sistema (7). El nivel de activi-
dad del sistema es por lo tanto controlado por el
nivel de proteasa (fig. 2).

bajos niveles de
represién

L

APAGADO

xec A Jdex A Z 9 genes blanco
B Y D
dafio a
ADN
sefial acumulacién del
inductora rep??sor
disminucién en el
Proteasa Rec A nivel de proteasa
inducida
l disminucidn en el
nivel de la sefial
Represor Lex A
cortado
ADN reparado
)

PRENDIDO Reparacién de

sefial ADN y otras
% jD funciones
_L,E 508

a Uproteasa

Z 9 genes blﬁo

rec A dex A

Fig. 2.— Modelo para el sistema regulatorio SOS A) Estado
del sistema en _células creciendo exponencialmente. B) Tran-
sicién al estado inducido. C) Estado inducido. D) Transi-
cion al estado normal de crecimiento.

La protefna RecA tieneun peso molecular de
40 000 (8) y aparte de su funci6én de proteasa tiene

-otras funciones: se une al DNA de cadena sencilla o

de cadena doble, hidroliza ATP o dATP y UTP o
dUTP; renaturaliza de DNA de cadena sencilla com-
plementaria para formar DNA de doble cadena y
asimila DNA de cadena sencilla a DNA homélogo
de cadena doble para formar asas D. Todas estas
funciones parecen estar orientadas a promover re-
combinacion normal de DNA, pero podrian también
intervenir en la reparacion de la recombinacién del
DNA.



El nivel normal de la protefna RecA es de 2 000
moléculas por célula; el nivel inducido es de aproxi-
madamente 50 000 moléculas por célula, lo que
corresponde a cerca del 6 por ciento del total de la
protefna celular (9). Es interesante, el nivel consti-
tutivo de RecA el cual es suficiente para llevar a
cabo recombinacién genética;ésto es, no se requiere
induccién de SOS para quese lleve a cabo la recom-
binacién normal.

El represor LexA es capaz de unirse a los opera-
dores de genes tales como recA, lexA, uvrA, uvrB,
dinA y dinB. La secuencia a la que se une es similar
en cada caso (cerca de 25 bases) y se le ha llamdo
caja SOS. Se une con mayor fuerza a otros opera-
dores que al del gene que lo codifica y por lo tanto
es autorregulable. Cuando RecA se induce como
proteasa, rompe al represor en dos péptidos recono-
ciendo el dipéptido ala-gli. Esto sucede de manera
similar con el represor del fago lambda, al que cor-
ta en forma semejante.

Parece que también el RecA controla la activi-
dad exonucleolitica de la protefna RecBC o exonu-
cleasa V. La forma en que lo logra no es clara, aun-
que las protefnas SSB (de union a cadena sencilla),
parecen participar importantemente ya que la de-
gradacion de DNA por la exonucleasa V en mutan-
tes ssb es mayor que en las células silvestres.

Como se vi6 anteriormente la protefna RecA
posee varias actividades que la catalogan como una
proterna relevante en procesos de recombinacion.
Sin embargo, no se considera un proceso de recom-
binacién en el modelo de reparacién de tramo largo.
Entoncesla preguntaes ;Cudl es la funcion de RecA
durante este tipo de reparacién? ;Es la reparaci6n
de tramo largo una forma de recombinacién o es
un proceso independiente?. Aparentemente, la evi-
dencia indica que sf son diferenciables tanto la repa-
racion de tramo largo como la reparacién por re-
combinaciéon. No es tan claro, sin embargo, el papel
de RecA en la de tramo largo, aunque sf es evidente
que se requiere la inducciéon de SOS para que se
lleve a cabo. Al menos se pueden vislumbrar algunas
funciones de RecA como el control de la exonuclea-
sa V y actualmente se acumula evidencia de que
algunos tipos de DNA polimerasas, quizds variantes
de la DNA polimerasa I, aparecen durante la induc-
cién de SOS. Por ejemplo, una forma alterada de la
polimerasa I aparece con la induccion de SOS y se
ha visto que tiene mucho mayor tendencia a come-
ter errores que se pudieran derivar en mutaciones,
que la polimerasa constitutiva. Esto podria ser dis-
cutible, no obstante, ya que otros estudios han mos-
trado que la mutagénesis no es necesariamente una
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consecuencia de la reparaciéon de tramo largo, aun-
que s de SOS.

Otra funci6n posible de RecA serfa la de protec-
cion del DNA de cadena sencilla, junto con las pro- -
tefnas SSB, de la degradacién por exonulcleasas
(no sélo la V). Esta funcién podrfa por lo tanto ser
importante durante la recombinacién de tipo repa-
rativo. En este tltimo caso y dadas todas las funcio-
nes que RecA puede realizar, se podrfa establecer
un modelo de como se llevarfa a cabo la reparacién
por recombinacién, mencionando las protefnas que
participarfan. Este serfa, obviamente, un proceso
mds controlado por el sistema SOS.

Dado que la exonucleasa V o producto de recBC,
bajo ciertas condiciones de incubacién: DNA de
doble cadena, ATP y protefnas SSB, puede abrir al
DNA para exponer regiones de cadena sencilla,
entonces, ésta enzima podria iniciar la recombina-
cién al “‘caminar” por dentro de la doble cadena y
crear zonas localizadas de desnaturalizacién. Se con-
sidera para ésto que el DNA al ser reparado presenta
cortes o huecos en su cadena. En esta accién podrfa
colaborar las protefnas SSB (o la misma RecA) cuya

funcion seria estabilizar a las cadenas separadas de
DNA. Esta serfa la molécula de DNA que iniciarfa
la recombinacion sirviendo como donadora. Una de

sus regiones de cadena sencilla atacarfa a una segun-
da molécula de DNA. Es aquf donde actuarfa RecA
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Fig. 3— Modelo para la repatacion por recombinacién.
Q Proteina RecBC; WW Proteinas SSB (de unién a DNA de
cadena sencilla); M Proteina RecA. '



(fig. 3). Se unirfa a la cadena sencilla de DNA dona-
dory el complejo DNA-RecA resultante comenzarfa
a explorar otras moléculas intactas de DNA de doble
cadena, buscando una regiéon de homologia. Ya que
la proteina RecA puede lograr la asimilacién de ca-
denas sencillas a cadenas dobles con formacién de
lazos D (ver anteriormente), la exploracién por
RecA de regiones de cadena doble de DNA implica
que la protefna estarfa cumpliendo dos funciones:
unirse a cadena sencilla de DNA y desnaturalizar
parcialmente la cadena ddplex receptora. Esta des-
naturslizacion parcial se harfa mediante la hidrolisis
del ATP, hasta que se encontrara una region de
homologfa, as{ que la cadena sencilla pudiera unirse
por puentes de hidrégeno a su cadena complemen-
‘taria en el receptor. Esto ocurrirfa sélo en el caso
de la reparacién por recombinacién ya que en el
caso de la recombinacion normal, al no haber cortes
en la doble cadena de DNA, se requerirfa de otro
tipo de mecanismos para poder eliminar la torsion
que se producirfa al enredar dos cadenas comple-
mentarias provenientes cada una de los duplex res-
pectivos de DNA.

Una vez que se han establecido los contactos y

las regiones complementarias se han apareado
correctamente, la transferencia de bandas de cadena
sencilla para rellenar huecos seguirfa cualquiera de
los modelos que se han descrito para reparacién por
recombinacién, esto es, reparacion por eleccion de
copia o bien por ruptura y reunién (10). La pregun-
ta que continiia en el aire es ;Cudndo es que las
células pueden decidir entre reparacién por recom-
binacién o bien reparacién de tramo largo, estando
ambas bajo control de RecA?. M4s evidencia expe-
rimental tendrd que ser aportada para poder definir
cuando o qué estado fisiolégico estimula ambos
tipos de reparaciébn o si son complementarios o
independientes.
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REFLEXIONES DEL ESTUDIANTE DE
LICENCIATURA QUE SE INCORPORA
A UN LABORATORIO DE
INVESTIGACION BIOMEDICA

El estudiante de licenciatura que busca tomar
parte en la investigacion biomédica debe reflexio-
nar con detenimiento si estd orientando sus esfuer-
Zos, su vida profesional, en la direccién correcta.
Tratindose de la investigacion biomédica, la defini-
cion temprana de si tiene o no vocacion para dedi-
carse a ella es muy importante, mds importante que
en otras actividades profesionales, entre otras razo-
nes porque para alcanzar las etapas de madurez y
de mayor productividad son necesarios varios afios
y la etapa de productividad mdxima suele ser mds
o menos breve. En otras palabras es mds amplio. el
horizonte y la potencialidad de un investigador que

se inicia siendo joven, que la de otro que después

de graduarse en una profesion inicia su participa-
cion en la investigacion biomédica.

Recientemente se intenté el descubrimiento tem-
prano de estudiantes de licenciatura interesados en
la investigacion biomédica, a través de la realiza-
cién de un cursillo organizado por el Departamento
de Bioquimica de la Facultad de Medicina de la



U.N.AM,, que duré 4 meses y que se denominé “In-
troduccién a la investigacion en bioquimica”. Este
curso fué dirigido a estudiantes de medicina, quimi-
ca y biologia, con edades cercanas a los 20 aiios,
que ya habian aprobado con grado excelente los
cursos de bioquimica de sus correspondientes pla-
nes de estudio.

En uno de los ejercicios realizados con este grupo
de estudiantes se pregunté sus opiniones e impresio-
nes al entrar en contacto por vez primera con la
investigacion biomédica. De este ejercicio he toma-
do los conceptos expresados por algunos alumnos y
los he agrupado, tratando de mostrar cuan valiosas
son sus opiniones y cdmo deben hacernos meditar
a quienes en algiin momento recibimos en el labora-
torio de investigacion biomédica a estudiantes de
licenciatura.

IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

— La busqueda del conocimiento no puede apartar-
se de la investigacion.

— La investigacion como uno de los puntales de Ia
ciencia, necesita constantemente de gente mejor
y experimentada, que tenga interés y conoci-
miento.

— El estudiante interesado en labores de investiga-
ciéon tiene que recurrir al aprendizaje directo en
los laboratorios.

— Muchos de los investigadores comenzaron su pre-
paracion cientifica en el laboratorio desde que
eran estudiantes de licenciatura.

— La formacién escolar del estudiante de licencia-
tura es deficiente para poder desarrollarse en el
campo de la investigacion.

— El trabajo de investigacion requiere organizacion
y disciplina, que permitan desarrollarlo en forma
sistemdtica. Es una tarea que absorbe mticho
tiempo y dedicacion.

— La investigacion es constancia, andlisis profundo,
honradez al reportar datos y técnicas, manejo
del método experimental.

LA PRIMERA IMPRESION DEL ESTUDIANTE EN EL
LABORATORIO.

— El estudiante que entra por primera vez a un la-
boratorio siente extrafias todas las cosas, no sabe

nada de todo lo que se hace en ese laboratorio.
— No sabe con certeza la funcion que desempefiard.

— Unestudiante en el laboratorio comienza por rea-
lizar trabajo que puede parecer de poca trascen-
dencia: inyectar ratas, determinar proterfnas, pre-
parar células, etc., que en ocasiones son poco
atrayentes para el joven ansioso de participar en
un proyecto de investigacion.

CUALIDADES QUE DEBE TENER O BUSCAR EL ESTU-
DIANTE QUE TOMA PARTE EN LA INVESTIGACION
BIOMEDICA.

— Ademas del trabajo drdue, en la investigacion es
necesaria la invencion, el uso de la imaginacion,
la creatividad, la produccion de ideas.

— Trabajar tiempo completo. Tener a la investiga-
cidon como algo muy estimulante.

— El manejo de apuntes, utilizacion de sustancias y
de técnicas, adquisicién de una disciplina cienti-
fica.

— Gusto y ganas por hacer las cosas lo mejor posi-

ble, afin por aprender, conformarse con una re-
muneracion insignificante.

— Una buena etapa formativa, sin olvidar que perte-
nece también a la sociedad, que no es ajeno a lo
que ocurre en el arte, la naturaleza o la situacién
politica nacional y mundial.

DIFICULTADES QUE ENFRENTA EL ESTUDIANTE
QUE PARTICIPA EN INVESTIGACION.

— No siempre se ven los resultados exitosos al pri-
mer intento, sino hasta después de muchos inten-
tos y mucha constancia.

— El estudiante se enfrenta a su primer proyecto
de investigacion sin contar con elementos en su
formacion suficientes para su realizacién.

— Elambiente del laboratorio enajena al estudiante,
lo empuja al juego de la competencia, a tratar de.
conseguir el mayor nimero de articulos publi-
cados.

— El estudiante se encuentra con una jerarquia
bien establecida en la que él ocupa la categorfa
mas baja.



— Muchos investigadores compiten sin permitir una
amplia colaboracion con ectros investigadores y
mucho menos entre institutos. Esta mentalidad
es transmitida al recién llegado.

— El estudiante es un recurso muy apreciado por
los jefes de laboratorio y directores de centros
de investigacion porque constituye una mano
de obra extremadamente barata y con frecuencia
de excelente calidad.

— Solo un escaso nimero de estudiantes, al finalizar
sus estudios de licenciatura, estd en posibilidad
de realizar estudios de posgrado.

— Son escasos los alumnos que habiéndose incor-
porado a centros e institutos de investigacion
para realizar sus tesis de licenciatura, tienen pro-
babilidades de pasar a formar parte del personal
académico de dichas instituciones.

LOS RESULTADOS DEL TRABAJO EN EL LABORA-
TORIO.

— EI éxito de las labores de investigacion depende
de la capacidad académica de los integrantes y
de la coordinacion y motivacion del responsable
del laboratorio.

— Le serd mds facil el comienzo como miembro de
un equipo de investigacion, porque le hard tener
una vision mas amplia.

— El estudiante aprenderd a trabajar, conocerd a
fondo un tema de bioquimica, muy especifico.
Tendr4 su propia vision de la investigacion. Reali-
zara trabajos que le interesan y le gustan, llegando
incluso a llevar a la prictica sus propios proyec-
tos. Publicara articulos, participard en congresos
y obtendra alguna beca.

CONSEJO FINAL.

— Pienso que lo principal para el estudiante que
toma parte en investigacion biomédica es no des-
mayar.

Dr. Juan C. Diaz Zagoya
Depto. de Bioquimica
Fac. de Medicina, U.N.A.M.
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MECANISMO DE LA HEPATOTOXICIDAD
DEL TETRACLORURO DE CARBONO.

(Slater, T.F., Review Article. Free-radical mecha-
nisms in tissue injury., Biochem. J., 222: 1 - 15
(1984).

Entre las muchas formas de lesionar y matara las.
células, hay una importante clase de reacciones que
dependen de la formacion de radicales libres inter-
mediarios que disparan y amplifican una red de tras-
tornos multiples. Si hemos de adoptar enfoques ra-
cinales para el reconocimiento y control de tales
trastornos, asi como para la proteccion efectiva
contra los tipos de lesiones producidas o para la
aplicacion de terapias especificas, es esencial com-
prender mds los mecanismos bioquimicos involucra-
dos en tales lesiones mediadas por radicales libres.

Los radicales libres son moléculas o fragmentos
moleculares con un electrén libre (no apareado).
Este electron no apareado le confiere ciertas carac-
teristicas al radical libre, tales como paramagnetis-
mo y una gran reactividad qufmica. La presencia
del electron no apareado en el radical libre se repre-
senta convencionalmente por un punto arriba de
una R . Los radicales libres pueden ser neutros, o
con carga positiva o negativa.

Ej.CCl, +&"— CCl,~ — CCl," CI°
02 + € '—’02 e

(Pr)+ OH" —= Pr* - + OH (Pr) = Prometazina.

El siguiente ésquema ilustra la forma como los
radicales libres producen las lesiones celulares:

Acidos nucléicos (— mutaciones, cincer)
Nucleé_tidos.
R’ —— Tioles.
% ‘Unién covalente
Estructuras membranales (— transporte i6nico)

1

Peroxidacién de Iipidos.

s



Rutas principales en las que los radicales libres
pueden reaccionar con componentes cercanos en las
células, trastornando su(s) funcidén(es) metaboli-
ca(s), como lo indican las flechas.

Los efectos hepatotoxicos del CC1, se han estu-
diado ampliamente por muchos afios, no solo desde
el punto de vista de la patologia, sino también de la
toxicologfa y de la bioquimica, habiéndose llegado
al conocimiento de que las lesiones hepiticas se pro-
ducen en muchas especies como el raton, la rata, el
conejo y el hombre. El tipo de lesion hepitica pue-
de variar desde la simple acumulacién de triacilgli-
cerol, pasando por necrosis hasta cirrosis y cdncer,

dependiendo de la dosis y del método de aplicacion;
la lesion aguda (degeneracion grasa y necrosis) pue-
de modificarse por varios pretratamientos que afec-
tan la actividad de la cadena NADPH-citocromo
P-450 y también por una gran variedad de agentes
protectores que incluyen muchos atrapadores de
radicales libres. Desde 1966, Slater propuso una
hipotesis general, en la que el CC1, tiene que sufrir
una activaciéon metabolica para ejercer su efecto
necrogénico.

El siguiente esquema resume la activacion y las
reacciones del CCl1,.

Eliminacion de especies toxicas.

Y ,51‘50
Activacion
ccly, ————» CCl; —— CCl1,0;
! )
(Carbeno :CC1,
intermediario) 1 l
cO CO,

Describense también mecanismos para explicar
los procesos inflamatorios y para la carcinogenesis
quimica, culminando con bibliografia amplia y
reciente.

Guillermo Carvajal Sandoval.
Escuela Nacional de Ciencias Biologicas
Instituto Politécnico Nacional.

DESCIFRANDO EL MISTERIO DE
LA ANAFILAXIA IDIOPATICA

(Meggs, W.J., Pescovitz, O.H., Metcalfe, D., Loriaux,
D.L., Cutler, Jr. G., y Haliner, M., Progesterone
sensitivity as a cause of recurrent anaphylaxis.,
New Engl. J. Med., 311: (19) 1236-1238 (1984).
Sheffer, A.L., ibid., 1248-1249).

Los ataques anafildcticos o anafilactoides usual-
mente ocurren como respuestainmediata a un agen-
te o acontecimiento desencadenante. Los pacientes
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Urnién covalente

"o Produccion de CHC1;, reacciones con tioles, con
acidos grasos poli insaturados, etc.

Separaciéon de H

» Peroxidacion de
lipidos

COCl1, Fosgeno.

con anafilaxia recurrente, en los que no hay datos
de una causa externa, se clasifican como poseedores
de anafilaxia idiopdtica recurrente. Uno de estos
pacientes, que presentaba episodios anafildcticos
semanales que ponfan en peligro su vida, eran con-
trolados parcialmente con terapia médica intensiva
combinada con fenestracion traqueal; sin embargo,
la remision espontinea de los ataques durante la lac-
tacion, condujo a la sospecha de sensibilidad a las
hormonas sexuales. Tres observaciones clinicas con-
dujeron a esta sospecha: los retos con cantidades
minimas de progesterona (reto intradérmico con
10, 20 y 40 microgramos de acetato de medroxipro-
gesterona dados secuencialmente a intervalos de 20
minutos) que causaron un acceso anafildctico; la
inhibicion de la liberacion de la gonadotrofina hipo-
fisiaria provocada por el andlogo de la hormona li-
beradora de la hormona luteinizante controlé la
enfermedad por nueve meses y la ooforectomia fué
curativa.

La paciente era alérgica a la progesterona y se
sensibiliz6 por la administracion de progesterona



exdgena empleada contra una amenaza de aborto.
Después reaccioné adversamente a la produccién
fisiologica endogena de progesterona. La paciente
tenia una historia personal y familiar de atopia y
habfa tenido urticaria después de recibir penicilina
y estreptomicina. La fase urticarial de los episodios
recurrentes de anafilaxia se redujeron con antago-
nistas H1 y H2 de la histamina; pero se necesité la
fenestracion taqueal para prevenir la asfixia debida
al edema laringeo.

Los interesados deberdn leer cuidadosamente el
articulo de Meggs y colaboradores asi como el
comentario de Sheffer.

Guillermo Carvajal Sandoval.
Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas.
Instituto Politécnico Nacional.

LA TERRIBLE ENFERMEDAD
DE ALZHEIMER.

(AIZHEIMER'S DISEASE. Sci. Am., 252: (1) 48-
56 (1985).

La enfermedad de Alzheimer conduce a la de-
mencia y a una muerte lenta a mds de 100,000 esta-
dounidenses por afio. Nadie sabe lo que la produce
ni como detener su inexorable curso. Los investiga-
dores estudian la enfermedad desde seis modelos
'conceptuales: 1) El modelo genético; 2) El modelo
de la proteina anormal; 3) el modelo del agente in-
feccioso; 4) El modelo de la toxina; 5) El modelo
del flujo sangufneo y 6) El modelo de la acetilco-
lina. Estos modelos, sin embargo, son como el mo-
delo del elefante al que llegaron seis ciegos quienes
concluyeron que un elefante era: 1) Muy parecido
a una pared; 2) A una lanza; 3) A una serpiente; 4)
A un 4rbol; 5) A un ventilador o 6) A una reata
Todo dependia de la parte que hubieran tocado. El
elefante era todo ésto; pero ellos no habfan percibi-
do lo esencial de su condiciéon de elefante. Este ar-
ticulo, como es usual en esta revista, estd bellamen-
te ilustrado, a colores con explicaciones claras de
los aspectos mds recientes de cada uno de los seis
modelos. Se recomienda para quien deseé conocer
vy estar al dfa en este importante padecimiento de
nuestro tiempo.

Guillermo Carvajal Sandoval.
Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas.
Instituto Politécnico Nacional.
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INSTRUCCIONES PARA LOS

COLABORADORES DEL BOLETIN DE

EDUCACION BIOQUIMICA

El BEB es una revista dedicada a la divulgacion
de temas interesantes y relevantes en el campo de
la bioquimica y en dreas afines. Estd dirigido a pro-
fesores y estudiantes.no especializados, por lo que
se sugiere que la presentacion de los trabajos se ajus-
te a sus lectores y sea ssmple explicita y diddctica.
Serdn bienvenidas las contribuciones en’ forma de
articulos de revisién y otras comunicaciones. Solici-
tanos a los autores se ajusten a los siguientes linea-
mientos para facilitar la labor editorial.

I. ARTICULOS DE REVISION

1) El manuscrito no debe exceder de 12 cuartillas
escritas « mdquina a doble espacio (27 renglones
por cuartilla y 70 golpes por renglon).

2)Se aceptarin como mdximo 6 figuras o tablas.
La limitacion en el nimero de figuras, tablas y
referencias obliga a los autores a que seleccionen
aquellas realmente importantes e informativas.
Vumere las figuras con niimeros ardbigos y las
tablas con niimeros romanos. Adicione las leyen-
das y pies de figuras en una hoja aparte. Consi-
dere que las figuras y tablas serdn reducidas de
tamaiio, aproximadamente a 1/2 o 1 /4 de la hoja
carta, lus letras o nimeros mds pequeios, una
vez hecha la reduccién no deben ser menores a
los 2 mm.

3) Sugerimos un mdximo de 10 referencias tanto es-
pecificas como lecturas recomendadas. Cada refe-
rencia debe contener: nombre(s) del autor(es),
aiio entre paréntesis, titulo del articulo, nombre
de la revista, volumen a cursiva y el niimero de la

primera y iltima piginas. Ejemplos:

a) Miller, C.O. (!9%2}. Cytokinin Modification
of Mitochondrial Function. Plan Physiol. 69,
1274-1277.

b) Larkins, B.A., Pearlmutter, N.L. y Hurkman,
W.J. (1979). The mechanism of zein synthesis
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and deposition in protein bodies of maize
endosperm. En The Plan; Seed. Development,
Preservation, and Germination. Editores:
Rubenstein, I, Phillips. R.L., Green, C.E. y
Gengenbach, B.G. Academic Press. New York.
pp. 49-55.
4) Evite hasta donde sea posible los pies de pdginas.
Las abreviaturas poco comunes utilizadas en el
texto deberdn, enlistarse en la primera pdgina.

II. OTRAS COMUNICACIONES

1) Fl tema de las otras comunicaciones puede ser
muy variado: desde resimenes de articulos inte-
resantes, relevantes o significativos, informacion
de tipo general, bolsa de trabajo, etc.

2) El contenido deberd ser desarrollado en forma re-
sumida y de una manera muy explicita.

3) El manuscrito debe ser de una a cuatro cuartillas
de longitud, escritas en mdquina a doble espacio
(27 renglones por cuartillay 70 golpes por linea).

4) Se aceptardn ui: mdximo de dos referencias in-
cluidas entre paréntesis en el texto. En casos en
que se juzgue necesario se podrd incluir una figu-
ra o tabla.

Los manuscritos serdn leidos por dos revisores,
uno de ellos familiarizado con el tema y el otro
ajeno al mismo. Las correcciones y sugerencias se
comunicardn al primer autor.

Envié el original y dos ¢opias de los manuscritos
a la Dra. Yolanda Saldaiia de Delgadillo. Depto. de
Bioquimica, Facultad de Medicina, Apdo. Pastal
70-159, Delegacién Coyoacdn, 04510 México, D.F.,
o al Dr. Alberto Hamabata, Depto. de Bioquimica,
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados
del IPN, Apdo. Postal 14-740, 07000 México, D.F.
o bien a través del corresponsal BEB.
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