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FORTALECIMIENTO DE LOS PROGRAMAS DE POSGRADO EN
BIOQUIMICA Y AREAS AFINES

En este niimero aparecen varias contribuciones que
tocan el tema del posgrado en Ciencias Bioquimicas
y dreas afines. Por una parte se presentan dos
contribuciones que reflexionan sobre el perfil de los
alumnos de posgrado desde el punto de vista

de uno de los investigadores eméritos de la UNAM,
en contraste con las recomendaciones de la Unién
Internacional de Bioquimica y Biologia Molecular.
Por otra parte se presentan dos contribuciones que
analizan la estructura y funcionamiento de los
posgrados de Ciencias Biomédicas y de Ciencias
Bioquimicas de la UNAM y una nota breve sobre el
posgrado en Biologia Experimental de

la UAM-Iztapalapa. Estas contribuciones presentan
una pequefia muestra del interés que ha cobrado en
nuestro pais el desarrollo y fortalecimiento de los
posgrados relacionados con la bioquimica y sus areas
afines. Basta mencionar como ejemplo del
incremento en los posgrados en nuestras disciplinas,
la reciente creacion del posgrado en Biologia
Experimental de la Facultad de Ciencias de la
UNAM.

El establecimiento de nuevos grupos en bioquimica,
biologia celular, biologia molecular, genética,
inmunologia, biologia del desarrollo y de las
neurociencias, ha incrementado la demanda por
alumnos de posgrado, en quienes descansa

la responsabilidad principal del trabajo experimental
de estos grupos de investigacion. El incremento en
investigadores de alto nivel que participan
activamente como profesores en cursos
fundamentales, especializados o ad hoc, ha permitido
establecer programas académicos fuertes y bien
estructurados. Asi pues parece que el incremento en
alumnos graduados valigado al aumento

en el nimero de grupos de investigacién que los
requieren y al hecho de que ha habido un dramatico
incremento en el nimero y en el monto de las becas

de posgrados. Ya desde los dos sexenios anteriores,
se manifestd una politica nacional para incrementar
sustancialmente el nimero de maestros y doctores en
todas las dreas de las ciencias biomédicas,
bioldgicas, exactas y aplicadas. Una herramienta
fundamental en este proceso fue el programa de
becas del CONACYT. La presente administracién
ha mantenido esta politica, promoviendo a través del
mismo programa de becas del CONACYT que se
mantenga una alta taza de ingreso a los programas
de posgrado. La existencia de un programa de
posgrado esta limitada hoy en dfa por su habilidad
para mantenerse dentro del padrén de excelencia
del CONACYT, que exige entre otras cosas que
haya una buena eficiencia terminal, esto es, que el
nimero de alumnos que ingresa sea proporcional al
numero de egresados y que este recambio ocurra
dentro de los tiempos que los mismos programas
establecen para completar la maestria y/o el
doctorado. La combinacién de estos factores ha
generado programas de posgrado académicamente
fuertes y también atractivos desde el punto de vista
economico. Los egresados de estos programas
alcanzan con mayor niimero un nivel académico
competitivo internacionalmente, y si bien atin queda
mucho por hacer, parece que la formacion

de maestros y doctores estd en vias de
consolidacion.

Una inquietud que atin queda por resolver es cOmo
dar cabida a la fuerza laboral que estamos formando
en nimeros crecientes. Por el momento, las
instituciones de educacion media y superior del pais y
las dependencias federales y estatales, no estan
preparadas para generar los ambientes laborales
adecuados con la velocidad con la que se incrementa
el niimero de maestros y doctores en bioquimica y
areas afines. Seria deseable que una porcion
importante de estos graduados pudiera incorporarse
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a la iniciativa privada; sin embargo, por el momento el
perfil de los egresados de estos programas no ha
resultado atractivo para la iniciativa privada nacional
como para pensar que una fraccion significativa de
ellos pueda encontrar un ambiente de desarrollo
profesional en este sector. La presente recesion
econdmica ha limitado severamente la contratacion de
estos egresados, ya sea como técnicos y
posdoctorados o como profesores asociados o
titulares, lo que por primera vez nos ha generado
maestros y doctores desempleados.

Una porcién de los egresados de nuestros
posgrados encontrard cabida en plazas con una
fuerte carga académica en instituciones de educacion
mediay superior a lo largo del pais. No cabe duda
de que una planta docente nacional formada por
maestros y doctores en las disciplinas que imparten,
implicaria una mejora sustancial en nuestro sistema
de educacion del nivel medio al superior; sin
embargo, es posible que el entrenamiento y las
exigencias que les imponemos, por el momento
resulten excesivos para desarrollar funciones
docentes e incluso que haya asignaturas
pedagégicas que no les estamos dando. Por otra
parte, dado el perfil que exigen los programas de
posgrado, es muy probable que un puesto con una
fuerte carga docente resulte poco satisfactorio como
tltimo destino profesional para la mayoria de

REB 2/(2): 81-82

nuestros egresados. Si bien es deseable que los
egresados que fueran contratados en universidades y
tecnoldgicos estatales pudieran desarrollar

unidades de investigacion, por el momento es dificil
imaginar de dénde saldrédn los recursos econdémicos
para generar la infraestructura minima necesaria.

Es importante reflexionar sobre el futuro de los
egresados de los programas de posgrado, ya que de
no disefiar un futuro acorde con la formacién y
entrenamiento que les damos, corremos el riesgo de
formar cuadros de profesionales en investigacién

de alto nivel desempleados o en el mejor de los casos
subempleados. Es igualmente previsible que en estas
circunstancias, los mejor capacitados emigren a otros
paises en donde puedan encontrar empleos y
ambientes laborales atractivos para continuar con la
agenda de desarrollo profesional que les inculcamos
en los programas de maestria y doctorado. Con el fin
de mantener un estandar competitivo en el ambito
internacional, la inversion econdémica y docente que se
hace en los programas de posgrado es significativa, sin
embargo, de no generar un futuro laboral congruente
con estos programas, este esfuerzo podria

facilmente disiparse.

Alejandro Zentella Dehesa,
Instituto de Fisiologia Celular,
Universidad Nacional Auténoma de México.
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METABOLISMO ANAEROBIO EN EUCARIOTES INFERIORES .
FL. HIDROGENOSOMA*®

RESUMEN

Algunos protozoarios anaerobios y hongos de la clase
Chytridiomyceta, poseen un organelo llamado hidro-
genosoma, ya que genera hidrégeno molecular como
producto alterno en la sintesis de ATP. Este organelo
esta rodeado de dos membranas y comparte algunas
caracteristicas con la mitocondria, por lo que se ha
postulado que existe con ésta una relacion evolutiva
cercana.

PALABRAS CLAVE: Hidrogenosoma, hidrogenasa, pi-
ruvato-ferredoxina oxidorreductasa, piruvato-formiato

Irene Patricia del Arenal Mena'

ABSTRACT

Some anaerobic protozoa and fungi of the
Chytridiomyceta class, possess organelles known as
hydrogenosomes, because they produce molecular
hydrogen as by-product in the ATP synthesis. In most
of the organisms studied, these organelles are bounded
by a double membrane and share some characteristics
with mitochondria. For this reason it has been postulated
a close evolutive relationship between both organelles.

KEY WORDS: Hydrogenosome, hydrogenase, pyruvate-
ferredoxin oxidoreductase, pyruvate-formate lyase,

liasa, tricomonas, chitridiomicetos.

INTRODUCCION
E n los organismos eucariotes, la
energia libre que se libera du-
rante la oxidacion de compuestos de
carbono, se almacena en forma de
ATP. Asimismo, los electrones de
estos compuestos se transfieren a
una molécula aceptora que se ex-
creta de la célula. Este es un proce-
so indispensable para la obtencion
de energia y para la existencia de la
vida.

La funcion principal del oxigeno
en los organismos aerobios, es la de
actuar como el aceptor terminal de
los electrones liberados durante la
oxidacion de los carbohidratos, lipi-
dos y aminoacidos. En los eucario-
tes, este proceso se lleva a cabo en
la mitocondria, que se identifica co-

trichomonads, chytridiomycetes.

mo el organelo aerobio en el que el
oxigeno se reduce a H,O. De he-
cho, en el genoma mitocondrial, sélo
se han identificado genes que codi-
fican para ciertas subunidades de
los complejos que participan en el
metabolismo aerobio, como algunas
de las subunidades de los comple-
jos Iy IV entre otros, y no existen
genes para proteinas involucradas
en el metabolismo anaerobio. Has-
ta el momento, estos ultimos ge-
nes se han localizado en el genoma
nuclear.

LLa mitocondria esta presente en
un gran nimero de organismos eu-
cariotes unicelulares y en la totali-
dad de los organismos multicelula-
res. Sin embargo, también existe en
la naturaleza un gran nimero de or-

*Recibido: 6 de julio de 2001.

Aceptado: 12 de marzo de 2002.

ganismos que habitan medios en
donde el oxigeno estd ausente o se
encuentra en bajas concentraciones.
En esta situacion, otras moléculas,
como el nitrato, el fumarato o los H,
deben funcionar como aceptoras de
los electrones.

En eucariotes inferiores, las vias
metabdlicas que funcionan en con-
diciones anaerobias pueden locali-
zarse en el citosol (fermentacién lac-
tica o alcohdlica), o en organelos
desarrollados especialmente para
esta funcidn, como los hidrogeno-
somas o las mitocondrias anaero-
bias. En la figura 1 se puede apre-
ciar que estos organelos estdn am-
pliamente distribuidos en los orga-
nismos eucariotes que tienen un me-
tabolismo anaerobio (1).

IDepartamento de Bioquimica, Facultad de Medicina, UNAM. Apartado Postal 70-159, C P. 04510, México, D.F.
Tel.: (525) 623-2169. Fax: (525) 616-2419. Correo E: darenal @bq.unam.mx
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eucariotos
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Diplonomas

Percolozoarios

Eugienidos
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Nyctotherus
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N H M ™M

L--- Mitocondria aerobia
Mitocondria anaerobia
Hidrogenosoma

S/organelos que produzcan ATP

Figura 1. Presencia de organelos que producen ATP en distintos grupos de orga-
nismos eucariotes. La barra inferior indica la tension de oxigeno en la que estos
organismos viven, asi como el tipo de metabolismo que presentan. Se propone que
todos estos organismos pudieron haber evolucionado a partir de un ancestro co-
miin. ¥ Indica la presencia en el ciliado Nyctotherus ovalis de un hidrogenosoma
que tiene algunas similitudes con la mitocondria (ver texto). ? Con organelos que
parecen hidrogenosomas. N Pueden tener organelos, pero no es clara su participa-
cion en el metabolismo energético. — No estan presentes. Tomado de la referencia

(1)s

En el presente trabajo se revisa la
morfologia y la funcién de los hidro-
genosomas, asi como algunos de sus
aspectos evolutivos.

EL HIDROGENOSOMA
Para explicar la presencia de orga-
nelos en las células eucariotas se dis-
pone de numerosos datos que apoyan
el origen endosimbidtico de éstos. Lo
anterior es especialmente cierto para
organelos como la mitocondria, el
cloroplasto y el peroxisoma.

Sin embargo, existe otro organelo

del que no se tiene una idea clara de
suorigen y que se ha encontrado en
muchos protistas, tanto pardsitos
como de vida libre, que no estdn
filogenéticamente relacionados en-
tre si y que tienen como caracteristi-
ca comtun la de vivir en ambientes
anoxicos o pobres en oxigeno. En
1973, Miiller describio este organe-
lo por primera vez en las tricomonas
(2) y lo llamé6 hidrogenosoma, por
tener la peculiaridad de excretar hi-
drégeno molecular. A la fecha, se ha
reportado la presencia de hidroge-

Del Arenal Mena I P

nosomas en diferentes especies de
tricomonas, amibas flageladas como
Psalteriomonas lanterna, algunos
ciliados del rumen o de vida libre y
en hongos chitridiomicetos.

Este organelo mide aproximada-
mente 1 wmy, de acuerdo con estu-
dios de microscopia electrénica rea-
lizados usando métodos de crio-
fractura, se describe rodeado de una
doble membrana. Aunque esta ob-
servacion es la mas comun, inicial-
mente se reportd que el organelo
estaba limitado por una membrana
tnica (2). Sumorfologia varia mu-
cho de un organismo a otro y aun
dentro de un mismo organismo en
sus diferentes etapas del ciclo de
vida. En general, se describe como
una vesicula de formas muy diferen-
tes, con un contenido homogéneo con
mayor o menor densidad. A menu-
do se observa en su periferia una
vesicula aplanada, en donde se ha
identificado una alta concentracién
de Mg*?, Ca*?y fosfato (Fig. 2) (3).

No se ha reportado que el hidro-
genosoma contenga DNA, salvo en
el caso muy notable de Nyctotherus
ovalis, un ciliado pardsito del intes-
tino posterior de las cucarachas (4).

Estudios iniciales en el hidroge-
nosoma, demostraron la presencia
de las siguientes enzimas piruvato-
ferredoxina oxidorreductasa (PFO),
acetato succinato-CoA transferasa,
succinato tiocinasa y una malato
deshidrogenasa (descarboxilasa).
De acuerdo al contenido enzimatico
y a los productos de excrecion de
tricomonas vivas, se propuso el me-
tabolismo que debia ocurrir en el
hidrogenosoma (Fig. 3). Cuando se
aislaron los hidrogenosomas de este
organismo y se incubaron con piru-
vato en condiciones anaerobias, se
encontro que en presencia de ADP
se producia acetato, CO, e H, en
cantidades equimoleculares, asi co-
mo ATP, que se origina a partir del
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Figura 2. A) Micrografia de Nyctotherus ovalis que muestra un gran niimero de hidrogenosomas (H) sefialados con una flecha.
Se observan rodeados de miiltiples arqueobacterias (puntos oscuros). Estos endosimbiontes son metanogénicos v usan el H,
que se produce en los hidrogenosomas. Se observa el niicleo de este ciliado (N) asi como algunas vacuolas (V). La barra
representa 10 um. Tomado de la referencia (4). B) Hidrogenosoma de Tritrichomonas foetus limitado por una membrana doble,
la flecha sefiala la presencia de una estructura vesicular en la que se ha descrito la presencia de Ca*?. x35,000. Tomada de la

referencia (3).

ADP (Fig. 4). Estos datos fueron los
primeros que sirvieron para corro-
borar el esquema metabdlico pro-
puesto (5). En Trichomonas foetus,
al menos la mitad de los productos
de la glucdlisis pasan por dicho or-
ganelo, lo que es indicativo de su ex-
tensa participacion en el metabolis-
mo de este pardsito; sin embargo, en
otras especies de tricomonas el flujo
a través de este organelo, es menor.
Las vias por las cuales se forman
los productos metabdélicos del hi-
drogenosoma, presentan diferencias
entre las especies, por lo que se ha
propuesto que este organelo tiene
un origen polifilético. Basicamente,
estas diferencias se han encontrado
en los grupos mds estudiados: las
tricomonas y los hongos chitridios.
En las tricomonas (5), el piruvato
producido en la glucdlisis entraala
matriz del hidrogenosoma, en don-
de es descarboxilado oxidativa-

mente a acetil-CoA por la piruvato-
ferredoxina oxidorreductasa. Esta
enzima transfiere los electrones del
piruvato a la ferredoxina, que es la
molécula que reduce a los protones
para que la hidrogenasa produzca el
H,. Lahidrogenasa es una enzima
clave en este organelo. La acetil-
CoA dona la CoA al succinato y se
forma acetato; en esta reaccion par-
ticipa la acetato-succinato-CoA
transferasa. Tanto el acetato como
el H,. salen del organelo y cuando
la presion parcial de CO, es eleva-
da se encuentra también malato en
el medio. Por otro lado, la succinato
tiocinasa (también llamada succinil-
CoA sintetasa), desacetila la suc-
cinl-CoA y forma succinato en una
reaccion similar a la que ocurre en
el ciclo de Krebs. Esta es la manera
como el succinato y la CoA se reci-
clan en esta via. Aligual que en el
ciclo de Krebs, en esta reaccién se

produce ATP por una fosforilacion
a nivel de sustrato, lo que da una
ventaja adicional de 2 ATP forma-
dos por molécula de glucosa que se
oxida en las condiciones anaerobias
del hidrogenosoma (Fig. 3).

Los hongos chitridiomicetos re-
presentan el otro conjunto de orga-
nismos en los que se han estudiado
las reacciones que se llevan a cabo
dentro del hidrogenosoma y que
muestran diferencias importantes.
Aunque también éstos usan piruvato
y producen H,,, en este caso no par-
ticipa la ferredoxina ni tienen PFO.
Ademds, el piruvato se forma prin-
cipalmente a partir de la enzima méa-
lica que descarboxila al malato (6).

En estos hongos anaerobios (sim-
biontes del tracto intestinal de cier-
tos herbivoros), el fosfoenolpiruvato
producido durante la glucolisis for-
ma oxaloacetato a través de la fos-
foenolpiruvato carboxicinasay es
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Figura 3. Esquema metabdlico presente en los hidrogenosomas (rectdngulo) de
Trichomonas, gue se apova en los resultados experiment”ales que se describen en la
figura 4. Se indican las reacciones en las que se forman H,, CO,, acetato y ATP
(lineas discontinuas). Todos estos productos salen del organelo. dh, deshidrogenasa.
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reducido a malato por una malato
deshidrogenasa citopldsmica. El
malato se transporta a la matriz del
hidrogenosoma y se descarboxila
oxidativamente por la enzima ma-
lica, generando piruvato. En esta
reaccion se produce, ademds de
CO,, NADPH, que participa como
donador de electrones en la reduc-
cién de los protones para la genera-
cion de H,, reaccion catalizada por
la hidrogenasa (Fig. 5).

En estos organismos, el piruvato
también genera acetil-CoA, pero la
enzima que cataliza esta reaccion es
la piruvato-formiato liasa, por lo que
se produce formiato que se excreta
por el hidrogenosoma. La acetil-
CoA sigue la ruta que se menciond
para producir ATP.

Otras proteinas que se han repor-
tado en el hidrogenosoma son: ade-
nilato cinasa, ferredoxina, superoxi-
do dismutasa, enzima malica y va-
rias de la familia de las Hsp (Heat
shock protein), que se localizan en
la matriz del hidrogenosoma. En to-
das se ha descrito una secuencia
amino terminal de reconocimiento
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Figura 4. Los hidrogenosomas de Trichomonas vaginalis se incubaron en un medio anaerobio en presencia de piruvato y ADP.
Los trazos indican las umol producidas de hidrégeno molecular (), acetato (M) y CO, (@). Tanto el malato (O), como el AMP
(W) no mostraron ninguna modificacién en su cantidad en funcién del tiempo, mientras que el ADP (A) disminuye , indicando
que se utilizo para producir ATP (A). Tomado de la referencia (5).
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Fosfoenolpiruvato
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Figura 5. Vias metabdlicas presentes en el hidrogenosoma (rectdngulo) de los
hongos chitridiomicetos. Se indica con lineas discontinuas la produccién de H,
CQ,, acetato, formiato y ATP, que salen al medio.

para su importacién (7). En el caso
de ciliados del rumen se comprob6
la sintesis de dcidos grasos de ca-
dena corta (butirato) dentro de es-
tos organelos. Sin embargo, dos
son las enzimas clave en los hidro-
genosomas de las tricomonas: la
PFO y la hidrogenasa. Cuando se
encuentra un organelo no ha sido
identificado por su morfologia, la
presencia de hidrogenasa en su in-
terior, es suficiente para denominar-
lo hidrogenosoma. A continuacion
se revisardn brevemente algunas de
las caracteristicas estructurales de
estas dos enzimas, debido a la im-
portancia en el metabolismo del
hidrogenosoma.

HIDROGENASA

Las hidrogenasas constituyen un
grupo heterogéneo de enzimas que
varian en su masa molecular, su gru-
po prostético y su actividad espe-
cifica. Estan presentes en algunos
protistas, en eucariotes inferiores e
inclusive en protozoarios en los que

no hay hidrogenosoma, como es el
caso de Entamoeba histolytica,
donde estd localizada en el citosol
(8). Las hidrogenasas se dividen en
varias clases, de acuerdo con el tipo
de centro metalico que contienen.
Asi, por ejemplo, las hidrogenasas
llamadas s6lo-fierro tienen grupos
Fe-S, mientras que las hidrogenasas
Ni-Fe tienen adicionalmente niquel
y son las mds abundantes; otras tie-
nen selenio ademas de Niy Fe (9).
Las hidrogenasas con grupos Ni-Fe
y Ni-Fe-Se se han reportado exclu-
sivamente en bacterias.

En los hidrogenosomas hasta aho-
ra estudiados, s6lo se han encontra-
do hidrogenasas con grupos solo-Fe
(6), su grupo prostético es 4Fe-4S y
tienen un peso molecular de alrede-
dor de 50 kDa. En Trichomonas
vaginalis se han identificado al me-
nos tres genes nucleares para hidro-
genasas. En estas enzimas se ha des-
crito una secuencia de entre 5 a 12
aminodcidos en el extremo amino
terminal que no se encuentra en las
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enzimas maduras. Estas son secuen-
cias sefal para su importacion a la
matriz del hidrogenosoma (7).

PIRUVATO FERREDOXINA OXI-
DORREDUCTASA

Esta enzima, caracteristica del hi-
drogenosoma de tricomonas, ha si-
do purificada a homogeneidad de
Trichomonas vaginalis (5). Es un
homodimero con subunidades de 120
kDa que contienen pirofosfato de
tiamina y centros fierro-azufre, pero
no lipoamida. El grupo Fe-S de esta
enzima se encarga de transferir los
electrones al centro Fe-S de la ferre-
doxina. Aunque cataliza una reaccion
parecida a la de la piruvato deshidro-
genasa, no se ha encontrado homo-
logia entre estas dos enzimas. Esta es
sensible al oxigeno y estd ampliamen-
te representada en bacterias anaero-
bias y arqueobacterias (10).

RELACION EVOLUTIVA ENTRE
HIDROGENOSOMA Y MITOCON-
DRIA

Es un hecho que la morfologia de
estos dos organelos es, en general,
muy distinta; sin embargo, algunos
aspectos bioquimicos que compar-
ten, indican que existe una relacion
evolutiva entre ellos. Tal es el caso
de algunas enzimas como la succi-
nato tiocinasa y la malato deshidro-
genasa, que estdn presentes en am-
bos organelos. También usan sus-
tratos comunes, producen ATP a ni-
vel de sustrato en una reaccion simi-
lar y participan en el mantenimiento
de un equilibrio redox celular. Por
estas caracteristicas, se considera al
hidrogenosoma como el equivalente
anaerobio de la mitocondria.

Sin embargo, estos dos organe-
los difieren en otros aspectos, no
sélo estructurales sino también fun-
cionales. Salvo en el ciliado Nycro-
therus ovalis, los hidrogenosomas
carecen de crestas, de ADN, de la
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maquinaria de sintesis de proteinas,
de los componentes de la cadena
respiratoria, de una ATPasa F Fov
de cardiolipina en sus membranas.
En contraste contienen enzimas que
hasta el momento s6lo se encuen-
tran en estos organelos, como la
hidrogenasa y la PFO que no se de-
tectan en la mitocondria.

Se han desarrollado varias hip6-
tesis para explicar la relacién entre
la mitocondria y el hidrogenosoma,
en ambos se propone un origen en-
dosimbionte, ya sea a partir de anae-
robios estrictos del género Clostri-
dium o bien, de una o-protobacteria
que produciria H, y CO,. En este
ultimo caso, se propone el estable-
cimiento de una simbiosis con una
arqueobacteria metandgena (ver
Fig. 2a) que usaria al H, para pro-
ducir energia. De acuerdo con la
teoria del hidrégeno (11), cuando
estos gases disminuyeron en la at-
mosfera primitiva, la arqueobacte-
ria se hizo dependiente de la proto-
bacteria.

Otra hipétesis sugiere que los hi-
drogenosomas se derivaron de mi-
tocondrias que perdieron su ADN y
su capacidad para realizar metabo-
lismo aerdbico cuando el organismo
migré a ambientes anaerobios (12).
El estudio morfolégico de los hidro-
genosomas de Nyctotherus ovalis

tavorece esta hipdtesis, ya que se
observa la presencia de una mem-
brana interna con crestas presentes,
asi como de particulas parecidas a
ribosomas (4).

Una tercera propuesta es que
ambos organelos comparten un
ancestro comun, a partir del cual se
heredo la capacidad anaerobia para
sintetizar ATP. Este ancestro seria un
organismo anaerobio facultativo con
una variedad de genes necesarios
para sobrevivir en cualquier condi-
cién. En este caso, también se ha
propuesto un organismo del tipo de
las o-protobacterias.

En cualquiera de los tres casos
mencionados, los genes involucra-
dos en el metabolismo anaerobio se
transfirieron del ADN del endosim-
bionte al ADN del hospedero, ya
que no se encuentran en el genoma
mitocondrial.

El hidrogenosoma, al igual que la
mitocondria, se puede dividir por fi-
sion binaria, en donde el organelo
crece, se alarga y después se cons-
trifie en la parte central para dar lu-
gar a dos organelos. También es
posible esta divisién por medio de
un proceso de particion, en el que la
membrana del hidrogenosoma se in-
vagina formando un septo transver-
sal, que divide a la matriz en dos
compartimientos (13).

TABLAI

Del Arenal MenaIP

Para “crecer” —una vez que se
han dividido—, los hidrogenosomas
deben importar las proteinas que
son codificadas en el ADN nuclear
y que se sintetizan como preprotei-
nas en el citoplasma. Las proteinas
involucradas en la translocacion de-
bieron haber evolucionado en for-
ma paralela a la transferencia de
ADN del endosimbionte al nicleo
del hospedero, como una respuesta
alanecesidad de mantener comuni-
cacion entre el citoplasma y el orga-
nelo. De hecho, no sélo se requiere
de la maquinaria para que las pro-
tefnas se introduzcan ala membrana
del organelo, sino también de la pre-
sencia de una sefial que le indique a
esta maquinaria cudl proteina ingre-
say cudl no.

Las sefiales de importacién en las
mitocondrias son presecuencias de
entre 20 a 35 aminodcidos, ricas en
serina, treonina y aminodcidos basi-
cos y se han reportado tanto para
proteinas de la matriz mitocondrial
como del hidrogenosoma, en las que
existe un dipéptido met-leu muy
conservado en el extremo amino
terminal (Tabla I) (14). Incluso, se
ha logrado hacer “translocacién
cruzada” en la mitocondria de la le-
vadura a la que se introdujo enzima
malica del hidrogenosoma de Neo-
callimastix frontalis.

PRESECUENCIAS IDENTIFICADAS EN EL EXTREMO AMINO TERMINAL
DE PROTEINAS MITOCONDRIALES Y DEL HIDROGENOSOMA.

ORGANISMO ORGANELO PROTEINA PRESECUENCIA

T vaginalis hidrogenosoma ferredoxina MLSQVCRF

T. vaginalis hidrogenosoma adelinato cinasa MLSTLAKF

T. vaginalis hidrogenosoma enzima mélica MLTSSVSVPVRN

P. laterna hidrogenosoma ferredoxina MVSGVSRN

H. sapiens mitocondria Hsp60 MLRLPTVFRQMRPVS

L. mexicana mitocondria Hsp70 MFARRVCGSAAASAAC
S. cerevisiae mitocondria Hsp60 MLRSSVVRSRATIL RPL

T, Trichomonas; P, Psalteriomonas; S, Saccharomyces; H, Homo. Hsp, heat shock protein.
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PERSPECTIVAS Y CONCLUSIO-
NES

Como ya se menciono, el manteni-
miento del equilibrio redox en los
organismos es fundamental para la
continuidad del metabolismo. La
formacién de hidrégeno molecular
es una forma de eliminar a los elec-
trones y permitir que la proporcién
entre oxidacion y reduccion se man-
tenga equilibrada en la célula. En
forma paralela a este equilibrio, el
hidrogenosoma produce ATP. Estas
dos funciones son de gran importan-
cia en el metabolismo energético de
toda célula.

Sin embargo, cuando se aislan
cepas resistentes a metronidazol de
Tritrichomonas foetus en las que
no se encuentran ni PFO, ni hidro-
genasa, ni tampoco se producen
acetato y H,, s6lo se observa en el

pardsito una pequefia disminucién en
el crecimiento celular (5). En estas
condiciones, se excreta CO, y eta-
nol, lo que indica que el hidrogeno-
soma no es un organelo vital para el
organismo el cual contiene vias al-
ternas que le permiten contender
con esta situacion.

Otro aspecto interesante de estos
organelos es su relacion evolutiva con
la mitocondria. La identificacién de
ADN en Nyctotherus ovalis, abre la
posibilidad de conocer larelacién que
tiene el genoma del hidrogenosoma
con el genoma mitocondrial.

Aligual que la mitocondria, el hi-
drogenosoma produce ATP que in-
tercambia por ADP del citosol. Re-
cientemente se aislo la primera protei-
na membranal (Hmp31) y por medio
de andlisis filogenético, se encontrd que
tiene un origen comun con el aca-
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rreador ATP/ADP (AAC) mitocon-
drial (7). Ambas proteinas usan cami-
nos de translocacion y sefiales simila-
res. Aligual que AAC, Hmp31 esuna
de las proteinas mas abundantes en la
membrana del organelo. Esta es una
informacién que seguramente aportara
evidencias importantes para entender
larelacién entre la mitocondria y el hi-
drogenosoma.
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REPORTEROS BIOLUMINISCENTES Y FLUORESCENTES:
PROTEINA VERDE FLUORESCENTE Y AEQUORINA®

Gabriela Montero-Moran', Laura 1. Alvarez-Aiorve',
Ismael Bustos-Jaimes' y Samuel Lara-Gonzalez'

RESUMEN

En esta revisién analizamos la estructura, funcion y
usos de dos proteinas: la proteina verde fluorescente
(GFP) y la aequorina de la medusa Aequorea victo-
ria. La GFP es la responsable de la bioluminiscencia
verde de Aequorea victoria, y convierte la quimio-
luminiscencia azul de las proteinas primarias, aequo-
rina o luciferasa, en luz verde fluorescente presu-
miblemente para reducir la dispersion de luz y mejo-
rar la penetracion de la luz a grandes distancias. Los
organismos bioluminiscentes estdn presentes en una
gran variedad de hébitats, particularmente en las pro-
fundidades del mar, donde la luz se emplea para de-
fensa, reproduccion y alimentacién. La aequorina es
una de las fotoproteinas més estudiadas que emite
luz azul in vitro cuando interactia con Ca**. La ener-
gia liberada de la oxidacién de su cromoéforo
(coelenterazina) estimula a la GFP para emitir luz
verde in vivo. Las fotoproteinas son utiles para me-
dir cambios en la concentracién de iones calcio en
los sistemas biolégicos. La GFP se utiliza en ensayos
celulares y como reportero molecular de procesos
dindmicos en células, plantas, animales y microor-
ganismos.

PALABRAS CLAVE: Fotoproteinas, bioluminiscencia,
aequorina, proteina verde fluorescente.

ABSTRACT

In this review, we examine the function, structure and
applications of two important proteins from the jellyfish
Aequorea victoria: aequorin and green fluorescent
protein (GFP). Bioluminescent organisms occur in a
variety of habitats, particularly the deep sea, where
light is employed for functions including defence,
reproduction and feeding. GFP converts the blue
chemiluminescence of the primary proteins, aequorin
or luciferase, into green fluorescent light, presumably
to reduce scattering and hence improve penetration of
the light over longer distances. Aequorin is the most
widely studied of the Ca?* binding photoproteins. Both
proteins have been cloned, and the recombinant
proteins have assumed important roles in an array of
biotechnological applications, ranging from monitoring
protein dynamics and gene transcription to sensitive
labels in analytical assays.

KEYWORDS: Photoproteins, bioluminescence, aequorine,
green fluorescent protein.

INTRODUCCION
I_ a bioluminiscencia fue descrita
por primera vez a principios del
siglo XX basdndose en la observa-
ci6n de la luz brillante emitida por al-
gunas medusas y es un fendmeno na-
tural en el cual laluz visible es gene-
rada por un organismo como resul-
tado de una reaccién quimica. Los
organismos bioluminiscentes se en-

cuentran principalmente en el mar
profundo y algunos de estos organis-
mos marinos producen fotoproteinas
que son activadas por Ca®*, que les
permiten emitir luz para una variedad
de propésitos tales como defensa,
alimentacion y reproduccion (1).
Existen cerca de 24 tipos de or-
ganismos bioluminiscentes (entre
ellos insectos, bacterias, crusticeos,

*Recibido: 16 de abril de 2001.

Aceptado: 12 de febrero de 2002

hongos, peces y gusanos), y cerca
de una tercera parte de ellos poseen
fotoproteinas, pero s6lo unas cuan-
tas se han aislado y caracterizado
(Tabla I ). La mayoria de éstas se
encuentran en organismos marinos
(2) y existen varios tipos de ellas: las
fotoproteinas de celenterados, cte-
néforos y radiolarios requieren de
Ca?* para desencadenar su bio-

'Departamento de Bioquimica, Facultad de Medicina, UNAM. Apartado Postal 70 159, C. P. 04510. México, D.F.

Correo E: gabmar @servidor.unam.mx
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TABLAI

EJEMPLOS DE SISTEMAS BIOLUMINISCENTES EN DIFERENTES ORGANISMOS

ORGANISMO (GENERO) LUCIFERINA Y OTROS COFACTORES A x>
Bacteria (fotobacterium, Vibrio) FMNH,; RCHO 495-500
Dinoflagelados (Gonylaulax; Pyrocystis) Tetrapirrol; H* 475
Cnidarios (Aequorea, Obelia) Coelenterazina; Ca* 460-490
Anelidos (Diplocardia) N-isovaleril-3-amino propanal; H,0, 500
Moluscos (Latia) enol formato; terpenos o aldehidos aromaticos 500
Insectos (Photinus; Photuris) (benzo) tiazol; ATP; Mg+ 465
Crustéceos (Vargula; Cypridina) Nicleo de imidazopirazina 560

Tomado de la referencia (1), Ami= Longitud de onda de excitacién médxima.

luminiscencia; las fotoproteinas del
bivalvo Folas y del gusano escala-
dor parecen involucrar radicales
superoxidantes y oxigeno en sus re-
acciones de emision de luz; la foto-
proteina del camarén eufédsido emi-
te luz sélo en la presencia de un
compuesto especial fluorescente; la
fotoproteina del milipedo Lumino-
desmus, el inico ejemplo conocido
de origen terrestre, requiere ATP y
Mg?* para emitir luz.

Las fotoproteinas sensibles a
Ca”* de celenterados son profusa-
mente utilizadas y estudiadas. Todas
las fotoproteinas de celenterados in-
cluyendo a la aequorina, halistau-
rina, obelina, mnemiopsina y fialidina
(1), tienen masas moleculares cer-
canas a 20 kDa, y contienen 3 sitios
de unidn a Ca? (kp = 1-10 £ M)
con un grupo funcional idéntico que
emite luz azul en solucién acuosa al
afiadir Ca®* en presencia o ausen-
cia de oxigeno molecular (1).

Las reacciones bioluminiscentes
son un fendmeno natural en el cual se
produce luz visible por un organismo
como resultado de una reaccion qui-
mica. Lasreacciones bioluminiscentes
requieren de tres componentes prin-
cipales: una luciferina, una luciferasa y
oxigeno molecular; aparte de estos

componentes se requiere en algunas
reacciones de cationes (Ca’*y
Mg?*), cofactores como ATP,
NAD(P)H o FMN vy fluoréforos
(proteina verde fluorescente, GFP).
La luciferasa es una enzima que
cataliza la oxidacion (por oxigeno
molecular) de un sustrato, la luciferina
produce un intermediario excitado
electronicamente inestable que emite
luz cuando este intermediario inesta-
ble regresa a su estado basal y genera
el producto, una oxiluciferina.

Las reacciones fluorescentes di-
fieren de las reacciones bioluminis-
centes en que obtienen su energia de
laradiacion electromagnética de una
longitud de onda especifica, esto re-
sulta en un estado excitado de la
molécula con una vida media corta,
la cual en forma casi instantanea re-
gresa a su estado basal, emitiendo luz
de una longitud de onda mas larga.
Lamolécula fluorescente permanece
quimicamente sin cambio durante la
reaccion y puede entonces emitir luz
en forma continua en la presencia de
una fuente de energia apropiada (3).

Las propiedades bioluminiscentes
de la aequorina y la fluorescencia de
la GFP hace que estas proteinas
sean atractivas como marcadores
analiticos y en bioensayos.

AEQUORINA: ESTRUCTURA Y
FUNCION

La aequorina es la proteina mds
ampliamente estudiada de las foto-
proteinas; estd compuesta de una
apoproteina (apo-aequorina; de
189 residuos de aminodcidos y con
un peso molecular de 22 kDa) y
una luciferina (coelenterazina) que
es un compuesto de imidazopira-
zina de 424 Da (Fig. 1). La protei-
na contiene tres sitios de unién al
Ca** (denominados dominios EF-
Ca’*) y cuando éstos estdn ocupa-
dos, la aequorina tiene un cambio
conformacional que la convierte en
una oxigenasa (luciferasa) que oxi-
da ala coelenterazina (3). La coe-
lenterazina se transforma en un in-
termediario dioxetanona altamente
inestable, el cual pierde CO, para
formar el anién fenolato excitado
de coelenteramida. La coelentera-
mida permanece unida de forma no
covalente a la proteina emitiendo
luz azul () ,,4,=470 nm) durante su
relajamiento al estado basal (Fig. 1).
Como la emision de luz de la ae-
quorina es sensible al Ca®* la pro-
teina proporciona un excelente mé-
todo para la determinacién y de-
teccién de la concentracién de cal-
cio libre (3).



92

La coelenterazina se modifica
quimicamente durante la reaccion de
emisién de luz (Fig. 1) y la aequorina
debe ser regenerada antes de que el
ciclo pueda continuar (2, 3). Bl Ca®*
debe removerse y coelenterazina
nueva debe ser suministrada; sin em-
bargo, el mecanismo por el cual la
medusa logra esto in vivo, atin no
se ha establecido por completo. Sin
embargo, la apoproteina puede fa-
cilmente ser reactivada in vitro para
formar la fotoproteina si se aflade un
quelante de Ca2*, coelenterazina
(en presencia de un agente reductor

A) Aequorina + coelenterazina

3 Ca*t

Y

B) Cas- aequorina-coelenterazina®

02+H"

C) Cas-aequorina-coelenteramida

CH,
i @
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para evitar su oxidacion) y oxigeno
molecular.

La aequorina contiene un alto
contenido de residuos aromaticos en
comparacion con otras proteinas
que unen calcio. El andlisis de su es-
tructura-funcién mostré que el resi-
duo de prolina C-terminal (Pro189)
es esencial para la actividad de
bioluminiscencia normal de la pro-
teina, posiblemente estabilizando a
la coelenterazina. La sustitucion de
este residuo tiene efectos deletéreos
en la actividad, estabilidad y emision
de luz independiente de calcio (3).

{ OHCH@OH
| N‘ﬂ/:;
H YO

in vivo +GFP in vitro
Luz verde Luz azul
Amax 909 nm Jomax 469 nm

Figura 1. Representacién esquemdtica de la reaccion bioluminiscente de A. victoria.
A) La coelenterazina estd unida a la aequorina; en su estructura quimica se sefialan
los dtomos ({ ) que se liberan como CQ, al final de la reaccion. B) La unidn de Ca’*
induce un cambio conformacional en la proteina convirtiéndola en una oxigenasa

(luciferasa). C) Formacién de un intermediario excitado cuya relajacion emite luz y

produce coelenteramida + CO.,. El estado excitado de la coelenterazina unido a la apo-
aequorina emite luz azul in vitro. Sin embargo in vivo, la energia radiante es transferida
al estado excitado de la proteina verde fluorescente la cual emite luz verde.

APLICACIONES DE LA AEQUO-
RINA

Uno de los grandes logros en la in-
vestigacion bioldgica ha sido el de-
sarrollo de técnicas no invasivas pa-
ra monitorear eventos dentro de la
célula o dentro de los organismos.
Por ejemplo, muchas funciones ce-
lulares son reguladas por cambios en
la concentracion de Ca®* intracelular
en respuesta a diferentes clases de
estimulos extracelulares. La regula-
cién de las sefiales de Ca2* involucra
el almacenamiento de Ca** dentro
de los organelos intracelulares. Con
base en esto, la aequorina se ha uti-
lizado para investigar la homeostasis
de Ca?* intracelular durante la con-
traccion de las fibras musculares de
percebes o lapas gigantes. En este
caso la enzima fue introducida alas
células por microinyeccion; esta téc-
nica también se ha utilizado en ooci-
tos, miocitos y hepatocitos (4).

La clonacién del gen para la ae-
quorina ha permitido la expresion de
la fotoproteina recombinante, lo que
ha conducido ala transformacion ge-
nética de células bacterianas, leva-
duras, plantas y animales con el gen
que codifica para la apo-aequorina
(3). Un ADN complementario que
codifica para la apo-aequorina ex-
presado en Escherichia coli produ-
jo una proteina recombinante funcio-
nal in situ al ser combinado con
coelenterazina, ya que ésta puede fa-
cilmente atravesar las membranas
celulares.

También se han desarrollado mé-
todos para medir la concentracion de
calcio en dominios subcelulares dis-
cretos tales como el lumen de diferen-
tes organelos. La primera investiga-
cién exitosa de homeostasis del calcio
en organelos usando una quimera de
aequorina se realizé en mitocondrias.
Rizzutoy col. (5, 6) demostraron que
la estimulacion de los receptores aco-
plados a la generacion del segundo
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mensajero, inositol-1,4,5-trifosfato,
produce un aumento en la concentra-
cién de Ca** enel citosol, lo cual con-
duce a un aumento en la concentra-
cién de Ca?* intramitocondial. Esto
produce a su vez, la activacion de
enzimas intramitocondriales tales co-
mo la piruvato deshidrogenasa (7).
Estas sefiales de Ca®*, intra o extra-
celular pueden jugar un papel en la re-
gulacion de los eventos nucleares. El
uso de la aequorina harevelado que
el drea directamente debajo de la
membrana plasmadtica tiene una con-
centracién de Ca®* que es significa-
tivamente mds alta que la del citosol.
Se han sintetizado diferentes ana-
logos de coelenterazina (h-, n- y e-)
que se utilizan para generar acquo-
rinas semisintéticas con diferentes
propiedades de emision de luz y
sensibilidades al Ca®* (3).

PROTEINA VERDE FLUORES-
CENTE

La bioluminiscencia de A. victoria
es verde azul debido a la presencia
de la GFP, la cual adquiere su ener-
gia de la emisién de luz de la aequo-
rina. Este proceso de transferencia
de energia radiante ocurre cuando
el complejo aequorina-colentera-
mida excitado por Ca** regresa a su
estado basal estimulando a la GFP,
la cual a su vez emite Iuz verde.

La proteina GFP es un mondmero
constituido por 238 aminoacidos
arreglados en un barril 3 constituido
por 11 hojas, que rodean a un
heptapéptido central con estructura
de o-hélice que forma el centro fluo-
rescente (Fig. 2). Pequefas seccio-
nes de la alfa hélice forman una es-
pecie de tapa al final del cilindro. Este
motivo con una sola c-hélice aden-
tro de una estructura de barril de ho-
jas beta muy uniforme representa una
clase de plegamiento, el cual se ha
llamado barril-. Las 11 cadenas de
hoja [3 del barril, forman una estruc-

tura casi simétrica; la estructura es tan
regular que las moléculas de agua que
rodean al barril forman tiras alrede-
dor de la superficie del cilindro. La
compactacion del barril- pareceria
que sirve para proteger al fluoréforo,
proporcionando una estabilidad total
y resistencia estructural a desnatura-
lizacién por calor y agentes desnatu-
ralizantes.

El fluoréforo es estabilizado por
la ciclizacién y oxidacién de 3 ami-
noécidos, serina-dihidrotirosina-gli-
cina en posiciones 65 a 67,y a su
vez, se encuentra rodeado por los
grupos polares de GIn69, Arg96.
His198, Thr203, Ser205 v Glu222.
La GFP absorbe luz a un maximo
de 395 nm (con un pico menor a
475 nm) y el espectro de emisién
tiene un maximo a 508 nm.

Existen proteinas que presentan un
plegamiento similar a la GFP como
la porina, la cual tiene 16 hojas beta
antiparalelas y no presenta tapas
en los extremos del barril. Otra pro-
tefna similar en plegamiento es la es-
treptavidina, la cual presenta un ba-
rril beta més pequeiio y formado por
8 hojas beta antiparalelas (8).

APLICACIONES DE LA PROTEI-
NA VERDE FLUORESCENTE
La GFP se utiliza como un reporte-
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ro ideal de la dindmica de las protei-
nas y expresion de los genes en
organismos multicelulares y anivel
subcelular, también se utiliza para in-
vestigar la estructura de los orga-
nelos (Tabla IT).

Como las propiedades de emi-
sion de luz de la GFP son inde-
pendientes de sustratos y cofac-
tores, la proteina lleg6 a ser una
eleccion popular para el monito-
reo de un amplio intervalo de pro-
cesos bioldgicos desde la expre-
sion de genes hasta la organizacion
de organelos (3).

Se han realizado diversas muta-
ciones en la GFP, particularmente en
la region del fluoréforo, las cuales
generaron una variedad de isofor-
mas con caracteristicas diferentes de
aquellas de la proteina nativa. La
primera mutacién funcional que tuvo
un impacto biotecnoldgico significa-
tivo fue la Ser65Thr, cuya sustitu-
cién se encuentra en la region del
cromoforo, la cual generd una GFP
mas brillante y mds estable con alte-
raciones del espectro de excitacion
de la proteina. Estas nuevas pro-
piedades pueden deberse a una dis-
minucién del apagamiento por coli-
siones debido a un mejor empa-
quetamiento en el interior de la pro-
teina (8). La otra variante de GFP

Figura 2. A) Vista lateral y B) superior, de la estructura cristalogrdfica de la protei-
na verde fluorescente (GFP). Consiste de 11 hojas 3 que rodean una o-hélice central
para formar una estructura de barril (Lata-§) como puede observarse en B, el
fluordforo estd localizado en el heptapéptido o-hélice central rodeado de las hojas B.
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desplazada al rojo mds utilizada es
la GFPmut1 o proteina verde fluo-
rescente mejorada (EGFP), la cual
contiene el mismo cambio de Ser65
Thr, mais una mutacion en la Phe64
por leucina. La Ser65Thr y la EGFP
presentan secuencias de aminoaci-
dos idénticos. Sin embargo, la se-
cuencia de la EGFP ha sido modifi-
cada con 190 mutaciones silencio-
sas que generan codones que se en-
cuentran preferentemente en protei-
nas humanas altamente expresadas;
el gen humanizado de 1a EGFP con-
tribuye a una expresion y plegamien-
to mas eficiente de estas proteinas
variantes en células de mamiferos,
produciendo en consecuencia sefia-
les fluorescentes muy brillantes. Las
ventajas de la EGFP para su aplica-
cién en células de mamifero inclu-
yen una mejoria en la sensibilidad de
deteccidn, una mayor solubilidad,
plegamiento de la proteina mas efi-
ciente y una oxidacién mds rapida
del croméforo para formar la espe-
cie fluorescente de la proteina (9).
La sustitucién de la Tyr66 por una
His cambia el espectro de emision/
excitacion a longitudes de onda mas
cortas para generar una fami-lia de
proteinas llamadas variantes des-
plazadas hacia el azul. Mutaciones
en otros residuos han generado va-
riantes de la GFP cambiadas hacia
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el azul, rojo y amarillo, con caracte-
risticas espectrales alteradas (3).

Las mutaciones en la GFP han
generado proteinas fluorescentes
con espectros de excitacion y emi-
sién que se sobrelapan. Gracias a
esto se ha hecho posible explotar
técnicas de transferencia de energia
radiante. En este caso la transferencia
de energia de resonancia del fluo-
roforo (FRET, transferencia de
energia entre fluoréforos) para mo-
nitorear interacciones moleculares.
Latecnologia de la GFP basada en
FRET abri6 una nueva era en mar-
caje intracelular con una nueva
generacion de indicadores fluores-
centes basados en la GFP denomi-
nados camaleones, con diferentes
caracteristicas (9).

La GFP se utiliza como reportera
de la expresion de genes en células
de eucariotes y procariotes (10, 11).
Crameri y col. en 1996 mejoraron
las propiedades de la GFP utilizan-
do un método llamado "entremez-
clado de genes" (en inglés, DNA
shuffling), que consiste en una técni-
ca de recombinacion in vitro de va-
rios genes homologos. Los genes
son fragmentados en pequefios pe-
dazos al azar y reensamblados por
PCR, posteriormente se selecciona
el gen del tamafio original. Esta téc-
nica combinada con algiin método

TABLAII

APLICACIONES DE LA PROTEINA VERDE FLUORESCENTE

» Identificacién de células transformadas (por actividad fluorescente en células)

« Cuantificacion de la expresion génica in vivo.

» Marcaje y localizacién de proteinas de fusion.

» Estudios intracelulares del trafico de proteinas.

« Marcaje de organismos unicelulares.

» Marcaje especifico de células en organismos multicelulares.

« Deteccion de organismos liberados al ambiente.

» ldentificacién de organismos que no deben ser liberados al medio ambiente.

Tomado de la referencia (16)

de seleccion, se ha convertido en un
proceso de recombinacién muy efi-
ciente que combina mutaciones po-
sitivas y elimina las negativas. La
GFP modificada por este método
muestra un aumento de 45 veces en
la sefial de fluorescencia con res-
pecto a la proteina silvestre (12).

Hasta hace poco tiempo, los tni-
cos reporteros de GFP disponibles
estaban basados en la proteina de
A. victoria; sin embargo, hay evi-
dencia que sugiere que al menos 10
proteinas adicionales se encuentran
en otros invertebrados marinos que
producen fluorescencia verde, la
mayoria de estas GFP han sido po-
bremente caracterizadas. Se han
clonado 3 GFP adicionales del co-
ral blando marino del phylum cnida-
ria; cada proteina comparte aproxi-
madamente 30% de identidad de
secuencia con la GFP de A. victo-
ria'y contiene un cromaforo similar
de 3 aminodacidos (9).

En ensayos de transcripcién, los
cambios en el nivel de la proteina
reportera se presume que reflejan
los cambios en los niveles del RNA
mensajero resultantes de la induc-
cion o represion de los elementos de
control que actian en posicion cis
unidos al gen reportero.

Ya se mencionaron las aplicacio-
nes de la GFP para detectar cam-
bios en la expresion de los genes;
otra aplicacién de la GFP son los
estudios de localizacion de protei-
nas; los biosensores especificos em-
pleados en tales ensayos son nume-
rosos e incluyen fusiones genéticas
para monitorear eventos Como son:
la internalizacién de receptores de
la superficie celular, el tréafico de fac-
tores de transcripcion, la dindmica
de organelos del citoesqueleto du-
rante la division celular y la trans-
locacién de proteina cinasas (Tabla
III). En cada caso, ya que las pro-
piedades fluorescentes de las GFP
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asociadas generalmente no son al-
teradas, se monitorean los cambios
en la localizacion de la GFP fusio-
nada (9). Debido al potencial de
deteccidn de la fluorescencia de la
GFP en tiempo real, estos ensayos
de localizacién pueden dar informa-
cién dindmica tanto de la distribu-
cion espacial como temporal de las
proteinas fusionadas.

El sistema mds avanzado dispo-
nible para la deteccion de biosen-
sores de fusién de GFP es el sistema
denominado ArrayScan™, que es
un sistema de generacion de image-
nes fluorescentes, que permite mo-
nitorear o seguir tanto en tiempo
como en espacio la distribucién de
la proteina de fusién. Debido a que
hay una larga lista de eventos bio-
quimicos y moleculares que invo-
lucran la translocacion de moléculas

especificas y organelos, estos pro-
cesos dindmicos estdn bien estable-
cidos y se utilizan como marcadores
en este tipo de ensayos. Por ejem-
plo, la unién de ligandos a sus re-
ceptores especificos usualmente re-
sulta en la translocacion del comple-
joreceptor ligando de un comparti-
mento celular a otro donde regula
una respuesta fisiolgica como es el
caso de la transcripcion (9).

OTRAS APLICACIONES Y VEN-
TAJAS DEL USO DE PROTEINAS
BIOLUMINISCENTES Y FLUO-
RESCENTES

La aequorina y la GFP se utilizan
como reporteros moleculares para
la identificacion de células trasfor-
madas, asi como para cuantificar la
expresion de genes in vivo o para
identificar microorganismos modifi-

TABLA III
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cados genéticamente que fueron li-
berados al ambiente. También se
han usado en estudios de localiza-
ci6n, interacciones y concentracion
de proteinas intracelulares.

Las ventajas de utilizar a la GFP
es que no requiere la adicion de
sustratos exogenos o cofactores, s
facilmente detectada utilizando una
fuente de luz UV, puede expresarse
enuna gran variedad de organismos,
y no requiere que las células en estu-
dio sean procesadas. Esta proteina
permite monitorear células tinicas, no
es necesario que éstas estén fijas y
aun en células fijadas con formal-
dehido es posible detectar fluores-
cencia. Se han logrado monitorear
cé€lulas en tiempos reales, permitien-
do el analisis de células vivas. La
GFP es un marcador que no dafia a
la célula en estudio, es excepcional-

ALGUNOS BIOSENSORES GFP UTILIZADOS EN CELULAS

BIOSENSOR CONSTRUIDO

TIPO DE GFP

EVENTO DETECTADO

Biosensores reporteros de la Transcripcién por cambio de intensidad

NF-KB-dEGFP
AP-1-dEGFP
GRE-JEGFP
NFAT-dEGFP
p53-dEGFP
Myc-dEGFP
HIV-1LTR-GFP

d2EGFP
d2EGFP
d2EGFP
d2EGFP
d2EGFP
d2EGFP
EGFP

Localizacion de la proteina y biosensores de translocacion

ECFP/EYFP-Tub
ECFP/EYFP-Actin
ECFPF/EYFP-Mito
ECFP/EYFP-Nuc
Anexina V-EGFP

Biosensores FRET
Camaleones
FIP-CBgy

GFP-Bax, BFP-Bcl-2

ECFP/EYFP
ECFP/EYFP
ECFP/EYFP
ECFP/EYFP
ECFP/EYFP

CFP, YFP
BFP, GFP
BFP, GFP

Sefialamiento de TNF o IL-1 (Interleucina 1)
Activacion de la proteina activadora 1 (AP-1)
Estimulacion de glucocorticoides

Estimulacién de Ca”* o activacién de NFAT

Dafio en el ADN o activacién del supresor tumoral
Crecimiento celular

Infeccién por HIV

Dindmica de microtibulos

Dindmica de miofilamentos de actina
Localizaciéon mitocondrial
Localizacion nuclear

Deteccion temprana de apoptosis

Indicadores citoplasmaticos de Ca>*
Indicador de Ca®* intracelular
Deteccion de apoptosis

Abreviaturas: TNF, factor tumoral de necrosis: BFP, proteina verde fluorescente; CFP, proteina fluorescente azul; ECFP, proteina
mejorada de la proteina azul fluorescente; EGFP, proteina mejorada verde fluorescente; FRET, transferencia de energia de resonan-
cia fluorescente; IL-1, interleucina 1 beta; NFAT, factor nuclear activador de células T; HIV, virus humano de inmunodeficiencia;
NF-KB, uni6n nuclear del factor k; Nuc, niicleo; Mito, mitocondria; PM, membrana plasmatica; Actin, actina; Tub, microtdbulo,

(Tomado de la referencia (9)).
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mente estable a altas temperaturas,
pH alcalino, detergentes, altas con-
centraciones de sales, presencia de
disolventes orgédnicos asi como a la
degradacion por proteasas. Quizas la
desventaja mas importante es que la
GFP no funciona en condiciones
anaerobias (13).

La aequorina se utiliza en inmu-
noensayos, experimentos de union
y como un indicador de Ca’* intra-
celular. Los experimentos de union
utilizando a la aequorina, permitie-
ron identificar a los productos de
citocinas, factores o de necrosis tu-
moral, a la proteina A y al mRNA
del antigeno especifico de prostata.
Estos experimentos de unioén no
competitiva, se llevaron a cabo, uti-
lizando a la fotoproteina unida al
antigeno o bien al anticuerpo (1).

El mejor ejemplo para enfatizar la
importancia del uso de fotoproteinas
es la experimentacion de union com-
petitiva. Esta proteina luminiscente se
une a una molécula de importancia
bioldgica, ya sea por una reaccion
quimica o mediante ingenieria
genética. En estos experimentos, la
aequorina se utilizé para tratar de
cuantificar de manera analitica algu-
nas biomoléculas, como la vitamina
biotina. Esta, también llamada vita-
mina H, se encuentra en otros tejidos
y sangre; se une a una glucoproteina
llamada avidina (K, = 10 M) que
contiene 4 sitios de unioén a este li-
gando. Mediante un proceso quimi-
co convencional se construyé el
complejo aequorina-biotina (AEQ-
Biotina), que contiene 2.6 moléculas
de biotina por molécula de ae-
quorina. Este complejo AEQ-Biotina
se utilizé en experimentos en disolu-
cién y en fase sélida usando mi-
croesferas recubiertas de avidina.
Los limites para la deteccién de
biotina, utilizando los métodos ante-
riores fueron de 1 X 10714 My 1 X
10715 M respectivamente. El limite
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encontrado cuando se conjuga a la
biotina quimicamente con GFP es de
1.05 X 1078 M. Actualmente los ex-
perimentos de union se llevan a cabo
en muestras con volimenes del or-
den de picolitros, lo cual permite es-
tudios a nivel de células tinicas (1).

Otra forma de marcar proteinas con
bioluminiscencia es mediante la fusién
de sus genes. El resultado es la pro-
duccién de un conjugado en el cual el
C-terminal de la molécula bioluminis-
cente se ancla al N-ter-minal de la pro-
teina o péptido en estudio.

Existen neurotransmisores u hor-
monas de naturaleza peptidica, que
participan en procesos fisiologicos
fundamentales. El octapéptido Asp-
Tyr-Lys-Asp-Asp-Asp-Asp-Lys,
fusionado con la GFP, se expreso
en E. coli y la proteina fusionada se
incubd con coelenterazina para pro-
ducir la holoproteina correspon-
diente. Anticuerpos anti-octapép-
tido se inmovilizaron y se incubaron
a diferentes concentraciones de
péptido libre durante 30 minutos. El
conjugado octapéptido-fotoprotei-
na se anadio posteriormente y las
fases se separaron permitiendo asi
su deteccion. El limite de deteccion
para el octapéptido usando esta me-
todologiaes de 1 X 1077 M (1).

Durante afios, microorganismos
genéticamente modificados (MGM)
se han desarrollado y utilizado para
el control de plagas en la agricultura
0 para eliminar toxinas quimicas en
el ambiente. La liberacion de MGM
al ambiente, implica estudios deta-
llados de su supervivencia, disemi-
nacion y del impacto ambiental en
un ecosistema natural asi como los
posibles efectos de la introduccién
de nueva informacion genética en las
poblaciones microbianas endoge-
nas. Para lograr este objetivo, se
requiere de métodos para monito-
rear estos eventos. En el pasado
estas investigaciones dependian de

métodos microbiolégicos conven-
cionales, pero los organismos pre-
sentes en tierra y agua son dificiles
de aislar.

Actualmente se utilizan técnicas de
hibridacion de ADN, PCR y genes
reporteros. Para localizar MGM se
requiere de un marcador facilmente
identificable como la GFP. Los genes
como gfp se introdujeron al cro-
mosoma de algunas bacterias para
minimizar la transferencia de genes y
para monitorear células bacterianas
en el medio ambiente, aproximada-
mente 10 000 copias en el citosol son
suficientes para ser detectadas mi-
croscopicamente (13).

La GFP se utiliza para estudios de
distribucién y dindmica de bacterias
en diferentes sistemas como agua,
tierra, nddulos de raices y también
permite estudios de transferencia de
genes entre poblaciones bacterianas.
Provee informacion acerca de la lo-
calizacion espacial, la expresion de
un gen, interacciones bacteria-
protozoarios, planta-microorganismo
y permite estudiar la transferencia de
genes (13).

Los experimentos de interaccion
planta-hospedero en la especie
Rhizobium meliloti permitieron ob-
servar la infeccidn en la raiz, la for-
macion de nédulos y la distribucién
bacterial en la planta.

Otro ejemplo del uso de la GFP
es su utilizacion junto con la proteina
Syk, que es una proteina cinasa de
residuo de tirosina importante en la
transduccion de senales via receptor
BCR de las células B del sistema in-
mune, para encontrar cambios en su
distribucién subcelular en respuesta
al entrecruzamiento con BCR al unir
asu antigeno. Se construyo una pro-
teina de fusion de Syk y GFP que se
expresé en células B DT40 Syk . El
tratamiento de estas células con el
antigeno para BCR (anti-IgM ) per-
miti6 observar la movilizacién de la
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cinasa del citosol y de comparti-
mentos nucleares al sitio de entrecru-
zamiento del receptor en la membra-
na plasmatica. El receptor Syk agru-
pado en ctimulos sobre la membra-
na, se redistribuyé en uno de los po-
los de la célula, Syk es una proteina
que se requiere para la internalizacién
del complejo BCR (14).

Finalmente, experimentos en ra-
tones con cdncer permitieron obte-
ner imagenes en tiempo real del cre-
cimiento de tumores fluorescentes
‘debido a que expresaban la GFP.
Lineas celulares tumorales de hu-
manos y roedores que expresan ni-

veles altos de GFP pueden ser
trasplantados a organismos vivos.
Por ejemplo, las células del mela-
noma B16F0-GFP de ratén fueron
inyectadas dentro de la vena porta
en un raton desnudo C57BL/6 de 6
semanas de edad. Las imagenes op-
ticas del cuerpo del raton muestran
lesiones metastasicas en cerebro, hi-
gado y hueso (15).

FUTUROS EMERGENTES

La GFP y la aequorina se expresan
con €xito en varios organismos, co-
mo la col, la levadura, en células
de mamiferos, bacterias, insectos y
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1L0S LIPOPOLISACARIDOS COMO PROMOTORES
DE PROCESOS INFLAMATORIOS EN CAVIDAD ORAL

Gloria Gutiérrez-Venegas', Mauricio Peiia-Parraga' y Armando Flores-Lides'

RESUMEN

La placa dental, denominada también biopelicula, estd
compuesta por microorganismos gram- positivos y ne-
gativos. La liberacién de los lipopolisacaridos (LPS)
promueve la expresion de mediadores inflamatorios y
cambios en la composicion del parodonto asociados
con la enfermedad. Los LPS son moléculas que ac-
tian en todos los tejidos orales y con la capacidad de
interactuar con células de la encia, en donde inician un
amplio espectro de procesos destructivos como la
estimulacién de procesos inflamatorios y la modifica-
cién de la respuesta innata del huésped.

PALABRAS CLAVE: Lipopolisacdridos, estructura y ac-
tividad biolégica, bacterias orales, peridontitis.

ABSTRACT

The dental plaque is a biofilm composed of different
gram positive and negative bacteria. The release of
lipopolysaccharides (LPS) induces the expression
of inflammatory mediators and leads to changes in
the composition of the periodontum associated
with disease. LPS has been shown to permeate all
gingival tissues by interacting with cells in the gingiva
and to initiate a wide spectrum of detrimental
processes such as stimulation of destructive
inflammatory processes and by modification of the
innate host response.

KEY WORDS: Lipopolysaccharides, structure and
biological activity, oral bacteria, periodontitis.

INTRODUCCION
aplaca dental, denominada tam-
bién biopelicula, es una estructura
que esta compuesta por mds de 300
diferentes especies de bacterias (1).

En las biopeliculas se encuentra
una poblacién de bacterias adheri-
das entre si 0 a alguna superficie,
que se encuentran recubiertas por
una matriz. Este conjunto de bacte-
rias es sumamente resistente a los
mecanismos de defensa del hospe-
dero (2).

La biopelicula libera componen-
tes de la superficie celular a la cavi-
dad oral o al surco gingival y son
precisamente estos componentes
los que utiliza el hospedero para

controlar sus respuestas a la infec-
cién bacteriana en la region mds al-
tamente vascularizada de los tejidos
periodontales que rodean las super-
ficies de las raices de los dientes
(Fig.1).

Se ha establecido que el hospe-
dero utiliza un mecanismo molecular
que regula el bajo nivel de inflama-
cién en tejidos clinicamente sanos.
En el infiltrado de estos tejidos sa-
nos se expresan de forma constituti-
va la interleucina (IL-8) vy
E-selectina (3-6). Algunos autores
sugieren que los antigenos de cu-
bierta de la placa dental estdn
involucrados en el mantenimiento
del tejido clinicamente sano.

*Recibido: 4 de julio de 2000. Aceptado: 12 de marzo de 2002
ILaboratorio de Bioquimica, Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de Odontologia, UNAM. C.P. 04510,
Meéxico, D.F. Tel./Fax: 5622-5554, Correo E: gloria@fo.odonto.unam.mx

En contraste, existe una clara
asociacion entre el incremento en el
nimero de bacterias gram-negativas
que pueden ser aisladas de la placa
dental en relacién con la enferme-
dad periodontal.

El niimero total de bacterias que
pueden ser aisladas de un sitio sano,
oscila entre 10°— 107, de las cuales
aproximadamente el 10% corres-
ponde a bacterias del tipo gram-ne-
gativo que son las involucradas en la
liberacidn de los lipopolisacaridos
(LPS).

La gingivitis es una enfermedad
caracterizada por el incremento en
el enrojecimiento e inflamacion de la
encia que rodea la superficie dental
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Figura 1. El aumento de bacterias patégenas en la placa dental subgingival, pro-
duce reacciones inflamatorias, resorcion dsea y pérdida del ligamento de inser-
cién, con lo que se produce la proliferacion de profundidad y la ulceracion del
epitelio de unién o formacion de bolsa. A) Proliferacion apical de las células
epiteliales de la insercion del epitelio de union y del epitelio del surco. B) Movi-
miento apical del epitelio de unién, degeneracion de las fibras gingivales; resor-
cidén osteocldstica; fibrosis. C) Periodontitis avanzada.

conjuntamente con un incremento
en el nimero y tipo de células infla-
matorias; se produce de igual forma
un aumento en las cuentas microbia-
nas de hasta 10— 10° microorga-
nismos de los cuales del 15 al 50%
son bacterias gram-negativas. En la
periodontitis, enfermedad en la que
se produce una inflamacién crénica
que conlleva a la destruccion del

hueso alveolar y pérdida de tejido
conectivo se presenta un incremen-
to en el nimero de bacterias de has-
ta 10°— 10® microorganismos. Este
incremento se produce con una cla-
ra asociacion de microorganismos
de tipo gram-negativos.

Entre los organismos gram-nega-
tivos mds fuertemente asociados con
la enfermedad periodontal se en-
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cuentran Porphyromonas gingiva-
lis, Bacteroides forsythus y Acti-
nobacillus actinomycetemcomi-
tans. Estos microorganismos estan
asociados con la enfermedad y par-
ticipan de manera importante en la
induccion de la periodontitis, estas
bacterias presentan en su superficie
las macromoléculas denominadas
LPS, los cuales participan como
mediadores de procesos inflamato-
rios. Se ha determinado que estas
macromoléculas actiian en todas las
células que componen la encia y que
inician una cascada de procesos que
deterioran las estructuras orales. Al-
gunos estudios muestran que al tra-
tar tejidos con diversos tipos de
LPS se promueve la expresion de
mediadores inflamatorios nocivos
sobre el tejido del hospedero.

COMPOSICION Y ESTRUCTURA
DE 10S LIPOPOLISACARIDOS
ORALES

El grupo de lipopolisacdridos mas
ampliamente caracterizado corres-
ponde al que se encuentra en la fa-
milia de los Enterobacteriacea, en
particular los de Escherichia coli,
estos LPS estan formados por cua-
tro dominios, consistentes en un
lipido A, que es la region toxica de
la molécula, el nicleo interno de
oligosacaridos, el nticleo externo y
laregion polisacarida O-antigénica.
Las formas moleculares de los LPS
predominantes en estas especies
presentan un lipido A bastante con-
servado, que consiste en una molé-
cula de B-(1,6)-D-glucosamina
(1,47) disacarido fosfato, una de
dcido dodecanoico 3 -hidroxilado y
una de tetradodecanoico unido en
posiciones 27y 3" al acido graso hi-
droxilado respectivamente (Fig. 2).
El lipido A estd unido a un nicleo
interno que contiene L-glicero-D-
mano-heptosa y dcido ceto-deoxi-
octulosénico (KDO) y una region
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Figura 2. Estructura quimica de tres lipopolisacdridos mds ampliamente caracteri-
zados. A) E. coli. B) A. actinomycetemcomitans. C) P. gingivalis.

menos conservada en el nicleo ex-
terno compuesta de azucares como
glucosa, galactosa, manosay gluco-
samina. La molécula O-polisacdrida,
que esta unida al ndcleo externo,
varia ampliamente en composicién
y estructura, atn entre las mismas
especies.

Los LPS aislados de organismos
gram-negativos, estin compuestos
de especies moleculares multiples,
que difieren no s6lo en la presencia
o cantidad de O-polisacaridos uni-
dos en el nicleo externo sino tam-
bién en la composicién del lipido A.
Algunas especies contienen lipido A
acilado y los fosfatos son reempla-
zados por algtin otro sustituyente.

LOS LPS DE LAS BACTERIAS
BUCALES TIENEN UNA DIVER-
SA COMPOSICION QuimICcA

Las bacterias pueden clasificarse de
acuerdo a la longitud de la cadena

de dacido graso presente en la es-
tructura del lipido A.

Se clasifican en tres grupos: bac-
terias con acidos grasos de cadena
de longitud media (14 C), con LPS
similares a las presentes en E. coli;
bacterias que tienen LPS con aci-
do graso con longitud de 17 C co-
mo el presente en Bacterioides

fragilis y, finalmente, bacterias con

cadenas de dcido graso de longitud
del2 a 13 C como el de Pseudo-
mMonas aeruginosda.

Los LPS obtenidos de A. acti-
nomycetemcomitans, Haemophilus
parainfluenzae, Fusobacterium
nucleatum y Campylobacter rec-
tus, contienen una region 3-hidroxi-
tetradecanoato (3-OH-C14), una
3-deoxi-D-mano-octil-2-dcido
ulopiranosénico (KDO) y una L-
glicero-D-mano-heptosa. En A.
actinomycetemcomitans presen-
tan la region KDO fosforilada y en

ocasiones una region 3-hidroxi-
hexadecanoato como en C. rectus
y F. nucleatum con mds de 14 car-
bonos como componente activo.

Los LPS presentes en P. gingi-
valis, B. forsythus'y Prevotella in-
termedia contienen un dcido
tetradecanoico 3 hidroxilado. La
forma acido graso hidroxilada se
presenta regularmente en las bacte-
rias antes mencionadas (7-12).

Se ha determinado también que
Capnocytophaga sputigena con-
tiene 2-hidroxi- 15-metil-acido hexa-
decanoico, pero hasta el momento
se desconoce si el lipopolisacarido
de estos microorganismos estd rela-
cionado con los que se encuentran
en bacteroides.

Otra bacteria oral que tiene LPS
con cadenas de dcido graso meno-
res a las determinadas en entero-
bacterias, es Eikenella corrodens,
que tiene un LPS compuesto por 3-
hidroxi-dcido dodecanoico y acido
dodecanoico. Centipeda perio-
dontia, Selenomonas sputigena y
Veillonella spp tienen sus LPS que
contienen 3-hidroxi-acido trideca-
noicoy el carbono 13, de acido gra-
so no hidroxilado (12). Estos tres
lipopolisacaridos contienen KDO y
heptosa. La espiroqueta oral Tre-
ponema denticola sintetiza dcido
graso hidroxilado con cadenas de
12 y 13 dtomos de carbono, lo que
sugiere que estos organismos pre-
sentan cadenas cortas de acido
graso en los LPS, pero hasta el
momento no se ha determinado la
presencia de LPS en estos micro-
0rganismos.

ESTRUCTURA DEL LIPIDO A OB-
TENIDO DE BACTERIAS ORALES
El lipido A presente en los LPS ob-
tenido de bacterias orales muestra
el mismo tipo de estructura que el
de las enterobacterias, consistente
en B-(1,6)-glucosamina disacdrido
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fosfato sustituida con acidos grasos
hidroxilados (13). La estructura del
lipido A mds ampliamente caracte-
rizada corresponde a la de P.
gingivalis y A. actinomycetemco-
mitans. Estos microorganismos
presentan una estructura de lipido A
que es similar a la que forma parte
del LPS de Escherichia coli y di-
fieren inicamente en la sustitucion
de dodecanato por una molécula
tetradecanato (Fig. 2). El lipido A
de los LPS de P. gingivalis, pre-
senta un menor nimero de cadenas
de acido graso unidas mediante un
enlace B-(1,6) glucosaminay es de
mayor longitud en comparacion al
lipido A de A. actinomycetemco-
mitans, que se encuentra fosfori-
lado en el dtomo de carbono 1 del
azucar.

REGION POLISACARIDA DE LOS
LPS ORALES

Las porciones polisacaridas de las
moléculas de LPS de las bacterias
orales no han sido hasta el momen-
to tan ampliamente caracterizadas
como en las enterobacterias. El
lipopolisacdrido mas estudiado
corresponde al de A. actinomy-
cetemcomitans; éste presenta una
estructura repetida de (-3-o-D-fu-
cosa (1—2)-c-L-ramosa-(3—1)-
[-D-N-acetil galactosamina). Bioti-
pos de la misma especie contienen
estructuras repetidas de desoxi-L-
talosa y desoxi-D-talosa.

CARACTERIZACION DE DETER-
MINANTES EN LA ACTIVIDAD
BIOLOGICA

Los LPS exhiben una gran variedad
de actividades biolégicas in vitro y
promueven un caudal de respuestas
caracteristicas in vivo. Entre los
factores que mas ampliamente influ-
yen en la actividad de los LPS, se
encuentran las propias bacterias en
las que la composicién del medio

afecta la integridad del LPS; en par-
ticular cuando P. gingivalis se hace
crecer en medios deficientes en hie-
rro, los LPS extraidos de estas cepas
presentan una actividad biolégica
alterada y un cambio en su compo-
sicion quimica.

ESTIMULACION DE MEDIADO-
RES INFLAMATORIOS POR LPS
ORALES

La actividad bioldgica de los LPS
se debe al lipido A. Estudios en los
que se utilizan andlogos del lipido A
han demostrado que al modificar
esta estructura, se afectan las activi-
dades endotoxicas. Se ha demostra-
do se igual forma, que la remocién
de una cadena de acido graso o la
modificacion de alguno de los gru-
pos fosfato, promueve la alteracion
de las actividades pirogénicas. Sin
embargo, la induccién de la sintesis
de interleucinas es menos estricta en
cuanto a los requerimientos estruc-
turales. Se ha establecido del mismo
modo, que los LPS obtenidos de
bacterias que se localizan en la cavi-
dad oral, tienen una actividad biolo-
gica alterada. Los LPS obtenidos de
P. gingivalis son menos potentes
que los LPS de E. coli porque ca-
recen del grupo 4”-fosfato (Fig. 2).
Sin embargo los LPS de A. actino-
mycetemcomitans, C. rectus, E.
corrodens y F. nucleatum presen-
tan actividades similares a los de E.
coli.

EFECTO DE LOS LIPOPOLISA-
CARIDOS SOBRE LAS CELULAS
DEL PARODONTO

Recientemente se ha demostrado
que tejidos gingivales sanos presen-
tan un bajo nivel de expresion de
mediadores inflamatorios. La molé-
cula E-selectina se encuentra en la
superficie del endotelio y su funcién
es facilitar la salida de leucocitos del
flujo sanguineo a los tejidos circun-
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dantes con el fin de atacar a las bac-
terias presentes en el sitio de la in-
feccion. La expresion de IL-8 guia
alos leucocitos al sitio de la coloni-
zacion bacterial.

La distribucién de los leucocitos
en los tejidos gingivales aumenta
cuando las bacterias, proteinas y
LPS son reconocidos por el hués-
ped en particular mediante la aso-
ciacion de estas moléculas con los
monocitos (Fig. 3). De igual forma
las células epiteliales de la encia, que
constituyen el primer punto de con-
tacto con los LPS en el parodonto,
liberan IL-1 (14).

Las endotoxinas actiian también
sobre los fibroblastos gingivales que
sintetizan y liberan tanto IL-8 como
la proteina quimotactica monocitica
(MCP-1). Se ha demostrado de la
misma forma, que en fibroblastos
obtenidos de encias inflamadas, la
respuesta a la produccion de T1L-8
disminuye cuando se tratan a estas
células con LPS extraidos de P, gin-
givalis.

Como se menciond anteriormen-
te los monocitos, son capaces de
responder a concentraciones muy
bajas de LPS produciendo una am-
plia variedad de mediadores de
procesos inflamatorios que estimu-
lan a otros tipos celulares como los
linfocitos y los osteoclastos.

De igual forma, los neutrdéfilos li-
beran citocinas en respuesta al tra-
tamiento con LPS, en particular los
extraidos de P. gingivalis y Cap-
nocytophaga ochracea que son
capaces de estimular la produccion
de IL-1, IL-8 y TNF-o en estas cé-
lulas. -

En los macrofagos los LPS pro-
mueven la sintesis de IL-1f3, que a
su vez estimula a las células no
mieloides (endoteliales, epiteliales y
fibroblastos) a secretar prostaglan-
dinas y metaloproteinasas, mismas
que se encuentran en altas concen-
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Figura 3. Mecanismo de destruccion dsea. La presencia de lipopolisacdridos con-
duce a la activacién de osteoclastos (células multinucleadas) que desmineralizan
los huesos y forman una matriz no coldgenosa. Las fibrillas de coldgeno son
fagocitadas por mononucleares (M®) o células similares a los fibroblastos. La
activacion de la resorcion dsea se produce por la prostaglandina (PG), por el
factor activador de los osteoclastos (OAF, procedente de las células T) y por la
interleucina (IL-1 liberada por los macrifagos).

traciones en los tejidos periodon-
tales y en particular en el fluido
cervicular (el surco gingival contiene
un fluido por el tejido conectivo
cuya funcién es la limpieza del sur-
co, aumenta la adhesion del epitelio
al diente y tiene propiedades
antibacterianas), con lo que se inicia
la destruccién ésea y de tejidos de
soporte como el ligamento perio-
dontal.

De los mediadores de los pro-
cesos inflamatorios, el mds amplia-
mente caracterizado es IL-1, entre
cuyos efectos se encuentra la in-
duccion de la proliferacion de célu-
las T, degranulacién de neutrofilos,
liberaci6n de citocinas y prosta-
glandina E, (PGE)) por parte de
los fibroblastos gingivales y de los
monocitos.

Los monocitos son la fuente prin-
cipal de secrecion de TNF-oten res-
puesta a LPS. El TNF-a estimula la

resorcion 0sea pero es menos po-
tente que la IL-1. Incrementa de
este modo la permeabilidad vascu-
lar, la degranulacién de neutréfilos e
induce la respuesta de varios tipos
celulares incluyendo la liberacién de
PGE por los fibroblastos y de IL-1
por monocitos. En el fluido cervicular
los niveles de PGE, se incrementan
durante procesos inflamatorios. Se
ha determinado que el tratamien-
to con agentes anti-inflamatorios,
capaces de interferir con las ci-
clooxigenasas, disminuye el proce-
so destructivo lo que nos sugiere
que la PGE, participa de manera
importante en la enfermedad paro-
dontal (15).

En lo que se refiere a las protei-
nas de matriz, como las metalopro-
teinasas (MMP), que consisten al
menos de nueve endopeptidasas
dependientes de zinc, se ha esta-
blecido que participan en la des-

truccion del tejido conjuntivo y en
la resorcion Osea. Los LPS pre-
sentes en la cavidad oral pueden
estimular a los macréfagos para se-
cretar MMP que participan en la
destruccion tanto de tejidos blan-
dos como 0seos.

LOS LPS MODULAN LA RES-
PUESTA DEL HOSPEDERO

Los LPS con 4cidos grasos de ca-
dena corta como los de E. corro-
dens o de cadena intermedia como
los presentes en F. nucleatum y con
lipido A bifosforilado son potentes
estimuladores de mediadores
inflamatorios y en bajas concentra-
ciones participan al estimular la res-
puesta innata en el hospedero. Sin
embargo el LPS de P. gingivalis
participa bloqueando la expresion
de E-selectina, que es una molécu-
la de adhesi6én necesaria para la
eficiente salida de los leucocitos
al flujo sanguineo. Toda vez que F.
gingivalis ha invadido a las células
epiteliales, éstas comienzan a secre-
tar IL-8.

MECANISMOS DE DESTRUCCION
DEL LIGAMENTO PERIODONTAL
Y DEL HUESO ALVEOLAR

Se ha demostrado que la presencia
de LPS conduce a la activacion de
los neutréfilos, que liberan de forma
permanente granulos que contienen
hidrolasas acidas (por ejemplo ca-
tepsina) y proteasas neutras (por
ejemplo elastasas y colagenasas).
Estas sustancias disgregan los pro-
teoglucanos de la membrana celular
bacteriana y también al coldgeno y
el fibrindgeno presente en el liga-
mento periodontal. Los neutréfilos
se agrupan durante el curso de la in-
flamacién aguda y en los abscesos,
la lisis en el tejido inflamado da lu-
gar a la liberacion de grandes canti-
dades de hidrolasas y proteasas. En
este proceso participan también los
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CONTACTOAL AR o> EVRROLLAMENTO g ADHESION P ETRAVASACION macréfagos, que secretan una serie
de productos entre los que se en-
cuentran hidrolasas dcidas, lisozima

i Y proteasas neutras.

Los mecanismos que determi-
nan la destruccion del hueso no se
y¢ LEvEoCITO CONnocen con certeza, pero en es-

-\ " tudios in vitro se .ha demostrado

—\ # que la prostaglandinaE , laIL-1y

el TNF-o estimulan la formacion

de nuevos osteoclastos e incremen-

tan la capacidad resortiva de las
células destructoras existentes

\ (Fig. 4).

’ s CONCLUSIONES
/ La placa dental es una biopelicula

DIRECTA WOIRECTA compuesta de numerosas especies

bacterianas. La liberacién de LPS,

\ \ -I- IL-1 por estas bacterias, comienza a di-
fundirse en los tejidos gingivales.

E - Selectinas.
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Durante la salud periodontal se ha
demostrado que la concentracion
de LPS y otros componentes bac-
terianos, no activan la respuesta in-
nata del hospedero, sin embargo el
inicio de la enfermedad involucra
cambios en concentracién de los
MONOEITO MMP LPS. Los div.ersos LPS de p_até«
SUPERFICIE DE LOS DIENTES FROTEMNA genos orales tienen una capacidad

variada de estimular respuestas
Figura 4. Efecto de las bacterias sobre la superficie dental. La interaccidn entre  biolégicas, y promover la enferme-
lipopolisacdridos (LPS) y receptores celulares (CR3) conduce a la activacién di- dad por activacién de procesos
recta de las células endoteliales. Estas toxinas activan a monocitos mediante una . fl Poos et )
via indirecta, lo que conlleva a la liberacion de citocinas (IL-1 v TNF), - a_rpato_r}os estructivos .y pot
prostaglandina E,(PGE,) y metaloproteinasa (MMP). El resultado neto de esta modificacion de la respuesta innata

PROTEINA

interaccién provoca la liberacion de leucocitos del flujo sanguineo a los tejidos. del huésped. (15) &
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BREVE MANUAL DEL ESTUDIANTE DEL POSGRADO

través de los afios, he seguido

aunos mas y a otros menos de
cerca, a muchos estudiantes del
posgrado, y no séloenel reade la
bioquimica, cuyo desempefio creo
pudo haber sido mucho mejor si hu-
bieran tomado en cuenta algunas de
las recomendaciones que quiero
poner a consideracion de todos en
general, pero muy en especial, de
los alumnos del posgrado. Es mi
opinién que muchos de los proble-
mas a los que se enfrentan, no de-
penden de los programas, tema tan
llevado y traido en el ambiente uni-
versitario, sino de una serie mas
grande de factores, entre los cuales
el dltimo quiza sea el programa. De-
bemos partir de que un posgrado no
implica sélo la obtencién de un pa-
pel que diga que somos maestros o
doctores; hay un dicho basico: “El
doctorado no quita lo bruto”, que
proviene precisamente de la expe-
riencia con “investigadores” que te-
niéndolo, no dan una. Un posgrado
implica mucho més que la obtencién
de un documento; una preparacion
y una experiencia que nos debe pro-
porcionar armas de trabajo y colo-
car en condiciones muy superiores
a las que nos encontramos al térmi-
no de una licenciatura o una maestria.
El doctorado es requisito necesario,
mas no suficiente, para hacer in-

vestigacién, como para muchas otras
cosas; no significa nada, si no hemos
obtenido un avance real y una expe-
riencia que garanticen un desempefio
futuro muchisimo mejor que el ad-
quirido en las etapas anteriores.

LA DECISION PERSONAL DE
HACER UN POSGRADO

Antes de ingresar a un posgrado, y
esto se aplica por igual a la licencia-
tura u otros niveles de la ensefianza,
el estudiante debera hacer un andli-
sis serio de lo que persigue y de su
propia intencidn; los hay desde
aquellos que buscan un posgrado
simplemente por el hecho de que les
habra de dar més “puntos” en sus
trabajos, en instituciones académi-
cas o de otro tipo; otros “sienten”
que les habrd de ofrecer una mejor
preparacion, pero no saben a cien-
cia cierta cudl serd ésta, ni como
habra de repercutir en su futuro. Es
fundamental que el joven (o no tan
joven), que decide hacer estudios
de posgrado, tenga mas 0 menos
claro lo que persigue al terminar esta
nueva etapa de su preparacion. Se
requiere también éso que llamamos
vocacién, que implica en realidad un
gusto y entusiasmo, elementales
para un buen desempeifio en los es-
tudios o en cualquier otra actividad,;
un estudiante que decida hacer es-

Antonio Peia’

tudios de posgrado para otros fines,
que no sean los académicos, corre
el riesgo de abandonarlos, descui-
darlos, o simplemente, tomarlos con
una actitud y desempefio mediocres,
que de todas formas, atin si los ter-
mina, no le servirdn de gran cosa.
Hay estudiantes, y entre €sos estin
los peores, que se inscriben en el
posgrado porque, habiendo termi-
nado una licenciatura, no consideran
oportuno, todavia, dar por termi-
nado su papel de estudiantes y de
hijos de familia; lo que tales perso-
najes necesitan no es un posgrado,
sino madurar, tal vez con la ayuda
de un psicélogo. En México tene-
mos poca costumbre de planear
nuestra vida; tomamos muchas
decisiones irreflexivas que nos
llevan luego, 16gicamente, al desen-
canto en lo que hacemos. Debemos,
por principio, hacer un examen de
NOSOLros mismos, para ver si tenemos
la decision, el gusto, la capacidad para
el trabajo intenso, la disciplina y lapre-
paracion previas que se requieran en
el drea que hayamos seleccionado.

EL AREA O TEMA

En este sentido, hay muchas varian-
tes, qile van desde quienes deciden
ingresar al posgrado para curar el
cancer, o aliviar la desnutricion me-
diante ciertos medios que imaginaron

nstituto de Fisiologia Celular, UNAM. Apartado Postal 70-242, C. P. 04510, México, D. F. Tel. 5622-5633; Fax:
5622-5630. Correo E: apd @ifisiol.unam.mx
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o leyeron en tal o cual revista, o en
una nota periodistica. Otros, de ni-
fos, como Pasteur, vieron morir a un
nifio, victima de tal o cual enferme-
dad, o leyeron “Los cazadores de
microbios”, o simplemente no logra-
ron satisfacer a plenitud aquella in-
quietud de la infancia, de destazar
moscas, grillos, ratones u otros ani-
malitos inocentes, dentro de un ins-
tinto que varia mds entre una
curiosidad malsana y la crueldad,
que en una vocacién verdadera para
lainvestigacion. Otros, impulsados
por Cousteau, confunden el buceo
con las ciencias marinas, o el uso del
microscopio con la investigacion.
Peor que confundirse es desconocer
conun minimo de profundidad e ig-
norar los antecedentes bdsicos del
drea que se pretende abordar. Es
bueno hacer una especie de busque-
da. considerando distintas opciones
de dreas y temas; o bien abordar el
area desde el punto de vista mas
amplio posible y quizds, al término
del posgrado o en la mitad, ir encon-
trando el tema que se pretenda
abordar con mayor profundidad, o
como el objeto de nuestro trabajo en
el futuro. Es mejor todavia invertirun
poco de tiempo en conversar con
varios investigadores, y de preferen-
cia, solicitar y obtener la autorizacion
para asistir a sus cubiculos o labora-
torios, para observar de cerca lo que
hacen, y decidir si realmente nos gus-
ta esa actividad. He aqui algo asi
como una receta: hay que seleccio-
nar bien el area de trabajo, pero es
mejor entrar en un drea més amplia si
el tutor es excelente, que en un tema
mds especifico, aunque esté mds cer-
ca de nuestras inclinaciones inmedia-
tas, con uno malo.

LA BUSQUEDA DE UN SITIO

De hecho, para empezar, es conve-
niente hacer la licenciatura en una
universidad en la que se haga inves-

tigacion, pues esto ofrece la oportu-
nidad de incorporarse a esta activi-
dad, conocerla y tomar una decision
mas madura, ademads de llevar una
parte del camino andado antes de
iniciar la maestria o el doctorado. Lo
mismo que para buscar una vivien-
da, o un taller de reparacion para
nuestra bicicleta, refrigerador, o au-
tomavil, o un hospital, es fundamen-
tal encontrar un lugar que cuente con
los medios, que van desde los aca-
démicos, hasta los econdmicos,
para la realizacion de nuestro traba-
jo de tesis, que son la base no sélo
de la obtencion del grado, sino de
esa valiosa preparacion que busca-
mos. No sé6lo deberemos analizar
los programas de estudio y los
temarios de los cursos tedricos; tan-
to 0 mds importante que eso puede
ser el sitio donde vamos a tra-bajar;
deberemos saber cuantos investiga-
dores hay, de qué niveles, de qué
areas, y si coinciden con nuestros
intereses; lo menos que debemos
hacer es preguntar por el prestigio
general del sitio en que pretendemos
pasar un periodo que varia alrede-
dor de cinco afios. Es importante
saber también cudl es el ambiente de
trabajo y hasta el de las relaciones
personales de los grupos y los indi-
viduos.

Fundamental es la biblioteca, tan-
to en libros, como en revistas; éstos
son caros, y si no existen en la bi-
blioteca, un estudiante, a menos que
sea inmensamente rico, dificilmente
tendrd acceso a las fuentes de infor-
macién que requiere. Es esencial el
equipamiento general del lugar, asi
como su estado de mantenimiento,
o de uso; algunas instituciones
mexicanas adquieren, por catidlogo,
equipos cuyos académicos no saben
siquiera utilizar: en otros lugares, ni
siquiera existe el equipamiento. Son
importantes también la organizacion
y hasta la administracion; un estu-
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diante puede juzgar un posgrado
también por la agilidad de los trami-
tes de inscripcidn, por la calidad y
disposicidn de la “‘sefiorita” de la
oficina que lo atiende; hay detalles,
que parecen triviales, pero no lo
son, como la limpieza y orden del
sitio en que se piensa trabajar por
un lapso largo.

Hay muchas universidades, inclu-
sive en el extranjero, que cuentan
con programas de posgrado, crea-
dos sobre la base de grupos de in-
vestigadores de segunda, que si bien
ofrecen un programa bien estructu-
rado y aparentemente completo,
carecen de ese componente funda-
mental; no cuentan con el personal
de alto nivel que se requiere para
proporcionar al estudiante, desde
los cursos basicos, hasta la expe-
riencia adicional y el ejemplo de
individuos inteligentes, activos, de-
cididos y creativos, cuyo contacto
es esencial en la preparacién de un
joven. En México existid y atin exis-
te la urgencia de algunas universida-
des, de crear posgrados al vapor,
habitualmente mediante la contrata-
cion de dos, tres o cuatro investiga-
dores jovenes, sin experiencia, que
copian alglin programa nacional o
extranjero; pero lo peor es que lo
ponen en marcha, y hasta producen
maestros en su mayoria y uno que
otro doctor, pero que a la vuelta del
tiempo muestran claramente su in-
capacidad para producir egresados
de calidad. Este tultimo detalle es
importante; se puede hacer una ave-
riguacion sobre donde trabajan los
egresados y su desempefio.

EL INGRESO Y LA BUSQUEDA
DE UN TUTOR

Siguiendo el argumento de que todo
estudiante debe, ante todo, buscar
las mejores condiciones para reali-
zar sus estudios de posgrado (o de
licenciatura), si bien es indudable
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que el ambiente del sitio en el que
ingresa es fundamental, hay un ele-
mento quiza tan importante o mas
que el anterior: el tutor o director de
su tesis o sus estudios, que serd
quien, de cerca y en forma perso-
nal, se encargue de proponerle un
tema de tesis, de mostrarle al menos
el camino inicial, de aconsejarlo so-
bre los cursos tedricos que debera
llevar, aclarar sus dudas, acompa-
farloy guiarlo luego en la interpre-
tacion de sus datos y en la forma de
organizarlos en el manuscrito de la
tesis, y finalmente llevarlo a la
obtencion del grado. Dado que un
posgrado, y en especial el doctora-
do, consiste no en tomar una serie
mas o menos larga de cursos ni s6lo
en la obtencién de un diploma, sino
de una preparacion solida, que ca-
pacite al estudiante de maestria para
colaborar en proyectos de investi-
gacion y al de doctorado para idear,
realizar y publicar sus resultados, he
aqui algunas de las caracteristicas
que el futuro estudiante debe inves-
tigar sobre un futuro candidato a tu-
tor en el posgrado.

Se debe tratar de obtener el cu-
rriculum vitae del posible tutor, o
al menos buscar su participacion en
los informes globales de labores del
sitio en que trabaja, y luego empe-
zar por averiguar los rasgos mas
simples de su posicién académica.
Es fundamental saber si es Titular o
Asociado, y de qué nivel en cada
una de estas categorias. Pareciera
secundario, pero también es im-
portante considerar su edad; no es
lo mismo un asociado joven que
empieza, que uno que en esa cate-
goria acaba. En México puede ser
importante saber si estd en el Sis-
tema Nacional de Investigadores,
y en qué nivel, y sino estd, conocer
las razones.

También, casi todas las institucio-
nes mexicanas ofrecen, ademads del

salario, algin tipo de estimulos, que
resultan de la evaluacion del desem-
peno del investigador; es entonces
también bueno saber qué nivel de
estimulos estd recibiendo. Aunque la
correlacion de €ste y los demas da-
tos anteriores no es perfectamente
clara y directa, nos ofrece una pri-
mera aproximacion, en especial si
los tomamos todos en conjunto.

El horario de trabajo de este can-
didato a tutor que el estudiante estd
considerando, es también importan-
te; los habitos de trabajo se trans-
miten de padres a hijos y de los
tutores a los estudiantes. El tiempo
que un investigador dedica a su tra-
bajo revela en parte al menos, si dis-
fruta lo que hace; es frecuente en la
comunidad cientifica aseverar que
aunque nos pagan poco, trabajamos
porque nos gusta lo que hacemos.

Uno de los elementos fundamen-
tales a investigar sobre este presunto
tutor futuro, es su lista de publica-
ciones; un investigador que no pu-
blica, dificilmente podra guiar a su
estudiante en la realizacién del tra-
bajo, en su interpretacidn, en su or-
ganizacidn, o en todo caso, en su
transformacién en un manuscrito
coherente, y mucho menos en en-
frentar la critica de revisores que
analicen el resultado final. Las pu-
blicaciones no son un fin en si; im-
plican la capacidad para obtener
resultados, para ordenarlos e in-
terpretarlos; para colocarlos en el
contexto del drea de trabajo y con-
trastarlos con los de otros investiga-
dores, no locales, sino de prefe-
rencia, de otros paises. La publica-
cidn seria es también la forma de
someter a la critica nuestros resulta-
dos, y que mejor, que sea en un
ambito mds amplio. La publicacién
es también la forma de ingresar a la
comunidad internacional; se puede
tener un cimulo enorme de resulta-
dos hasta brillantes, que pierden su
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valor si no se exponen a la comuni-
dad internacional para que los co-
nozca, los analice, los critique y
eventualmente los acepte como va-
lidos. Un investigador que no publi-
ca no pertenece en verdad a la
comunidad cientifica.

Esto nos lleva al tema del tipo de
revistas en las que publica, que es
debatido con gran frecuencia en
nuestro medio. La discusion gira al-
rededor de las revistas nacionales
y las internacionales, y hay defen-
sores de uno y otro bando; sin em-
bargo. el hecho real es que las
revistas verdaderamente interna-
cionales tienen tirajes y distribucién
mucho mayores, arbitrajes habi-
tualmente mas estrictos, puntuali-
dad, y otra serie de caracteristicas,
que sin asegurarlo, al menos ofre-
cen una mayor posibilidad de que
sus articulos sean leidos. Es cierto
que algunos temas de investigacion
son de interés mds local, pero hay
una serie larga de ejemplos de te-
mas de este tipo, en los cuales mu-
chos investigadores han alcanzado
las revistas de mayor circulacion e
impacto internacional. Entre mu-
chos otros, tal vez el caso mads re-
ciente sea el trabajo del grupo
encabezado por los Dres. Miguel
José Yacaman y Maricarmen Se-
rra, quienes no sélo publicaron un
excelente trabajc sobre los pig-
mentos de las pinturas mayas, sino
que ademds despertaron tal interés,
que larevista ilustro con sus resul-
tados la portada de un nimero de
larevista Science, de las mas pres-
tigiadas del mundo, y éste no es
sino un ejemplo. En todo caso, de-
biera haber un balance entre el nu-
mero de las publicaciones na-
cionales y las internacionales de
cualquier investigador. Debe distin-
guirse, por otro lado, entre las pu-
blicaciones verdaderamente inter-
nacionales y las que son igualmente
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locales, s6lo que de otros paises.
Sin duda que el principal objetivo
de una publicacion consiste en que
la lean; las revistas locales suelen
tener un publico mucho mas redu-
cido. El tutor, por otra parte, de-
biera tener, ademds de las pu-
blicaciones, una lista de logros y
contribuciones al conocimiento,
aunque sean pequeifias; es bueno
saber si simplemente se ha dedica-
do a montar técnicas novedosas en
nuestro pais, o a repetir en otros
organismos o ambientes algo ya
hecho en otros lugares del mundo,
u otras regiones de nuestro mismo
pais.

Es importante también conocer
las relaciones de este posible tutor,
y para ello hay diferentes indica-
dores, entre los que destacan sus
colaboraciones con investigadores
extranjeros, de los cuales es bueno
saber su institucion y el nivel de ésta,
pero ademads es posible conocer el
tipo de trabajo conjunto; hay des-
de colaboraciones en las que el in-
vestigador mexicano lleva el papel
principal, hasta aquellas en que
lo utilizan como una especie de
maquilador. Otro indicador puede
ser su participacion en congresos,
simposios, cursos u otras activida-
des de tipo internacional; si un in-
vestigador asiste a una actividad
académica de este tipo, es bueno
saber si lo invitan o se invita; puede
ser interesante también averiguar si
cuando lo invitan, le cubren los gas-
tos o €l debe sufragarlos.

El ambiente y dedicacion del gru-
po de trabajo es también importan-
te, no s6lo desde el punto de vista
de las relaciones personales, que
son importantes, sino en cuanto al
entusiasmo que muestran en su tra-
bajo. Las conversaciones en el gru-
po, como en otros ambientes,
pueden versar sobre temas muy di-
versos, que van desde recetas de

cocina, las dltimas peliculas o musi-
ca de rock o salsa, futbol, novios o
novias, politica, etc., o bien en una
proporcién importante, sobre el tra-
bajo mismo. Un grupo que no se
concentra en su trabajo es un grupo
que no funciona. Otro sintoma de
dedicacidn es la presencia de los
estudiantes, que incluye nuevamen-
te desde el horario, hasta su asistencia
en los fines de semana, vacaciones,
etc. Un estudiante respetuoso de
estos derechos “laborales”, sin duda
nunca llegard a ser su propio jefe.

Muchos estudiantes escogen a
un tutor al cual no le han oido si-
quiera una clase o, mas importante,
un seminario sobre su trabajo; claro
que algunos ni siquiera lo conocen.
Es bueno para el estudiante consi-
derar si lo que dice o expone el tu-
tor que piensa elegir le suena a algo,
si le parece interesante, congruente
y coherente, claro, o todo lo con-
trario. Si este posible tutor ha dirigi-
do su tesis a otros estudiantes, es
bueno saber desde cudnto se han
tardado en terminarla, hasta si de
cada una han resultado, ademas de
la tesis, productos colaterales, prin-
cipalmente publicaciones, y de qué
tipo, en especial de los estudiantes
del doctorado. Se puede inclusive
averiguar la edad de los estudiantes
del laboratorio como un indice de la
eficiencia con la que el tutor los diri-
ge y obtienen su grado. No estd de
mads acercarse a los estudiantes del
grupo y recabar su opinion sobre el
tutor, sus relaciones con ellos, su
calidad, su trato humano y respeto,
su consideracion hacia ellos como
parte importante del grupo de tra-
bajo y no como mano de obra ba-
rata.

En la primera entrevista con el tu-
tor, en la cual éste suele ofrecer al
estudiante un tema de investigacion,
es fundamental percatarse de 1a na-
turaleza de lo que propone. Aunque
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puede suceder que éste no entienda
todo, es posible formarse una idea
de la coherencia del plan, de su po-
sible duracion, de su factibilidad, y
hasta de las posibilidades reales del
tutor para financiar el proyecto. Un
estudiante no debe en principio
comprometerse a realizar un pro-
yecto demasiado vago, ni a proyec-
tos a muy largo plazo.

Tampoco se debe aceptar la rea-
lizacién de un proyecto para el cual
el tutor no cuenta con el financia-
miento, ya sea de su propia institu-
cién o de fuentes externas. Desde
luego que ademads, el grupo que el
tutor encabeza debe contar con
equipos, instalaciones u otras nece-
sidades elementales para sus pro-
yectos; nadie debe involucrarse en
un trabajo sobre la base de que “va-
mos a pedir dinero a X institucién
para que empieces tu tesis’; una so-
licitud de apoyo econdémico a cual-
quier institucion financiadora suele
llevar al menos un afo entre la fecha
en que se presenta y aquella en que
se recibe el dinero.

Finalmente, el estudiante debe
preguntarse sobre su posible tutor si
constituye el modelo que quisiera
seguir al terminar. Como de padres
a hijos, entre el tutor y el estudiante,
suele haber al menos parcialmente
una transferencia de personalidad,
que marca al futuro doctor o maes-
tro quejumbroso, siempre ofrecien-
do razones por las que el trabajo no
avanza, echandole la culpa al Direc-
tor, a la Institucion o al Gobierno de
todo lo malo que le sucede, etc.
Contrastan éstos con los que no se
detienen ante nada, que siempre van
hacia adelante, que se allegan los
medios para trabajar, alegres y en-
tusiastas, que nunca o casi nunca le
echan la culpa de sus fracasos a na-
die, sino que la reconocen como
propia; que con un alto sentido de
autocritica, aceptan también la de
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los demas, etc.; ésos son buenos tu-
tores, porque ademds, a ellos y a
sus estudiantes les suele ir mucho
mejor que a los otros. Esto se pue-
de averiguar mediante referencias y
a veces detectar en la primera en-
trevista.

EL ESTUDIANTE

Obviamente que éste serd luego el
elemento central en el logro de una
preparacion; el estudiante debera
hacer un verdadero examen de con-
ciencia para responderse una serie
de preguntas, que empiezan por la
existencia o no de un verdadero in-
terés en esa preparacion que un
posgrado implica; sin este motor
central, nadie llega a ninguna parte.
Es luego necesario saber en qué se
mete; saber qué va a resultar de
aquello, que tal vez se convierta en
el centro de su actividad para el res-
to de sus dias.

El estudiante debe también pre-
guntarse si tiene o estd dispuesto a
adquirir una disciplina de trabajo.
Como en el caso del tutor, debe
analizar sus habitos; su horario de
llegada y salida, asi como su dispo-
sicion a trabajar fines de semana,
noches, vacaciones, etc.; deberd
preguntarse también si cuando esta
en el cubiculo o en el trabajo, en
realidad trabaja, o simplemente
pasa el tiempo, o lo peor de todo,
aprende no so6lo a engafiar a los de-
mas, sino inclusive a si mismo. Es
fundamental que el estudiante acep-
te que en un posgrado, mientras
menos trabaje, mas se habra de tar-
dar; esto lo lleva a la necesidad de
hacer un plan de vida, que incluye
desde luego, la de fijarse a s mismo
una fecha probable de terminacion
de sus estudios o programa, tesis,
etc. El estudiante que abrace la ca-
rrera de investigador porque es
tranquila y poco demandante esta

cometiendo el mayor error de su
vida; siendo una de las carreras mds
bellas que existen, requiere una en-
trega, una capacidad de trabajo
poco usuales; pocas actividades hay
que requieran mayor concentracion,
trabajo y disciplina.

Toda persona, pero en especial
un estudiante del posgrado, deberd
ademads contar con un plan de vida.
No es posible casi para nadie, pero
Mmenos para un joven, esperar a ter-
minar una etapa, para empezar en-
tonces desde planear para ejecutar
la siguiente. Quien estd por terminar
un doctorado debe tener ya, no sélo
planeado, sino en sus etapas inicia-
les de ejecucion, donde y con quién
piensa hacer un posdoctorado, pero
ademds buscando primero los sitios
de mayor calidad en el mundo, y tra-
tando de evitar los simples contac-
tos casuales y propios o de su tutor.
Deberd, de ser posible, ir analizan-
do sus opciones reales de trabajo y
los requisitos de las instituciones
consideradas en sus planes, para
adecuar sus actividades a esos fines
y lograr, llegado el momento, ser
aceptado en ellas.

EL POSGRADO EN Si

Los cursos del programa:
Una vez inscrito el estudiante, debe
cumplir con algunas materias obli-
gatorias y escoger entre otras
optativas. Hay dos aspectos prin-
cipales en este sentido; el primero
consiste en la dedicacién que se
piensa invertir en cada curso; se
puede simplemente cumplir con el
programa para pasar, o tratar de
convertirse en verdadero experto
en cada uno. En cuanto a las mate-
rias optativas, se debe elegir entre
aquellas que le ofrezcan una pre-
paracion mds solida y nuevas pers-
pectivas, sobre todo en cuanto a la
realizacion del proyecto que se
estd llevando en el momento y para
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sus planes futuros. Ademads, con
mucha frecuencia, los estudiantes
se conforman con el menu del pro-
pio programa, y se niegan otras
opciones que pueden ser centrales
para su preparacion, porque “no
estdan en el programa”, siendo que
cada quien puede y debe lograr
cuando joven la mayor parte posi-
ble de la preparacién que pueda
prever entre sus requerimientos
presentes y futuros. Ademads, exis-
ten mecanismos, habitualmente
sencillos, para que todo estudiante
asista a cursos extracurriculares.

Doctorado o maestria: El estu-
diante deberd, como ya se sefiald,
decidir si piensa obtener una maes-
tria o un doctorado; sin embargo, la
decision deberd basarse en un ana-
lisis cuidadoso de lo que una y otro
implican. Habitualmente, las maes-
trias estan disefiadas para formar
personal de apoyo a la investiga-
cién, proporcionando las bases me-
todoldgicas y la preparacion basica
para entender y colaborar en un
proyecto no disefiado por el Maes-
tro, quien deberd trabajar asociado
con un investigador, pero con am-
plias capacidades para conocer, es-
tar al dia y digerir la informacion
bibliografica necesaria, asi como
participar con sus conocimientos en
el desarrollo del grupo y en la for-
macion de recursos humanos. Algu-
nos maestros, con el tiempo llegan a
adquirir inclusive las capacidades
que se suelen esperar de un docto-
rado. De un doctor se espera que
sea capaz de mucho mas; debera
concebir y planear su o sus proyec-
tos de investigacion y los de su gru-
po, formar recursos humanos y
dirigir en el mds amplio sentido de la
palabra sus investigaciones y las de
todo su grupo. Ello requiere desde
luego, una preparacién sélida, en
especial en los aspectos béasicos de
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su trabajo, para estar en condicio-
nes de resolver u ofrecer vias de
solucién de los problemas que sur-
jan en el grupo. Se espera también
que establezca los contactos nece-
sarios con los especialistas de su
area a nivel mundial y no solo del
pais, que se mantenga en comunica-
ci6én con ellos, que sea capaz de
consultarlos y de solicitar su ayuda
y establecer colaboraciones cuando
sea necesario para el mayor éxito de
sus investigaciones. Para un doctor
serd obligacién esencial formar nue-
vos investigadores y técnicos, ofre-
cer cursos de la mas alta calidad
posible a los estudiantes del pre y
del posgrado; algunos tienen dispo-
sicion para ello directamente; otros
dirigen sus esfuerzos hacia la escri-
tura de libros o materiales de apoyo
aladocencia; es estéril la vida de un
doctor que no deja descendencia
académica de un nivel al menos
igual, o superior al suyo. De un doc-
tor se espera la busqueda de nuevas
fronteras y perspectivas en su tra-
bajo de investigacién y un espiritu
constante e incansable de supera-
ci6n. Un doctor que es un verdade-
ro investigador debera ser capaz de
allegarse los recursos materiales;
dinero, equipos, espacios y otras
necesidades para su trabajo y el de
su grupo; esta actividad, antes re-
suelta por las instituciones, es aho-
ra el pan de cada dia, elaborando
solicitudes de apoyo, tanto para €l,
como para sus asociados. Final-
mente, con no poca frecuencia, el
investigador debe convertirse en
una especie de consejero espiritual
de sus asociados, involucrandose
también en su problemadtica perso-
nal. Aunque no todas estas capaci-
dades se pueden lograr durante la
obtencién del grado en si, debe
considerarse ia enorme diversidad
de actividades que de un investiga-
dor se esperan.

Los resultados parciales: Del
trabajo mismo realizado durante el
posgrado, es donde un estudiante
acumula los méritos y sus creden-
ciales para encontrar, o bien un lu-
gar de trabajo, o la admision en un
buen sitio para la realizacion de un
posdoctorado. El estudiante debera
trabajar al mdximo de sus capaci-
dades, a fin de obtener lo mas pron-
to posible sus datos y estar en
posicién, no s6lo de completar su
tesis, sino inclusive de que el traba-
jo se traduzca en logros que lo con-
viertan en una publicacién formal. Es
indispensable tener en cuenta que
estos antecedentes son esenciales
para la obtencion de una plaza pos-
doctoral o hasta un trabajo en cual-
quier grupo local o del extranjero.
Autn durante la etapa del doctora-
do, un estudiante capaz tiene la po-
sibilidad de aprovechar los
contactos que realmente le resulten
adecuados, ya sean de su tutor, 0
de otros, o de establecer los pro-
pios con investigadores e institucio-
nes extranjeras, por una parte para
redondear sus proyectos, pero tam-
bién para ir abriendo camino para el
posdoctorado. Muchos estudiantes
(e investigadores) utilizan el correo
electrénico s6lo para sus necesida-
des mas apremiantes de comunica-
cién, pero este medio nos abre un
camino extraordinario para estable-
cer contactos, ahora no sélo con
conocidos, sino también con otros
investigadores del mundo con quie-
nes no hemos llegado a establecer
ningtin contacto previo, simplemen-
te en términos de comentarios so-
bre sus trabajos, o de solicitar ayuda
para los nuestros.

El posdoctorado: Con frecuen-
cia no se piensa en que, después de
obtenido el doctorado, es casi in-
dispensable realizar una estancia
posdoctoral, casi de necesidad en

Pefia A

un sitio diferente a donde se obten-
ga el grado. Para la estancia pos-
doctoral, de uno a dos afios, es
necesario buscar el mejor sitio posi-
ble, con el investigador del mayor
nivel que se conozca en el drea o
tema de preferencia, en la mejor ins-
titucién de que se tenga noticia. El
procedimiento a seguir consiste en
solicitar simultdneamente la acepta-
cién en varios de los mejores luga-
res que entre el tutor y el alumno
puedan detectar, para evitar retra-
sos si el futuro estudiante posdoc-
toral es rechazado en alguno o
algunos de ellos.

Mejor quédate: Hay una nota de
precaucion, en especial para los
mejores estudiantes, que también
con frecuencia tratan de ser seduci-
dos para que se queden o retrasen
esta etapa, o bien por su mismo tu-
tor, o por la institucién en que reali-
zan el posgrado. La necesidad de
investigadores en México es gran-
de: sin embargo, no es buena la per-
manencia en el mismo sitio, con el
mismo tutor, en el mismo proyecto,
reverberando las mismas ideas de
tutor y tutoreado, viviendo las mis-
mas experiencias, involucrdndose
mas y mas en el mundo de siempre,
y en cierta forma embotandose aca-
démicamente, y sobre todo, sin pro-
bar su verdadera capacidad acadé-
mica en otro sitio y ambiente. El
posdoctorado, en especial si se en-
cuentra un sitio adecuado y mejor a
aquél en que se obtiene el grado,
ofrece perspectivas nuevas y dife-
rentes; tal vez un nuevo proyecto,
nuevas formas de analisis de datos,
nuevas formas de interaccién per-
sonal, un nuevo idioma, que tanta
falta nos hace dominar, y eventual-
mente el demostrar y demostrarse
que “el que es perico donde quiera
es verde”. El valor de esta estancia
estriba no s6lo en los conocimientos



REB 27(2): 105-112

y experiencia, sino también en una
nueva seguridad que se adquiere al
lograr aunque sean pequefios éxitos
en un mundo extrafio y diferente.
Hay también un sindrome frecuente,
que consiste en aferrarse a una ““pla-
cita”, o posicion de técnico o de
ayudante de alguien; un joven recién
doctorado no se va por miedo a
perderla, €sta o su antigiiedad. Casi
siempre esto deriva de una gran in-
seguridad, no en las instituciones,
sino en si mismos, que no debe des-
denarse, y que hay que combatir.

cY después del posdoctorado?
Finalmente, durante el posdoctorado
se suelen fraguar los proyectos futu-
ros, los del regreso, 0 a veces inclu-
sive, se llega a la decision que las
circunstancias nos demandan, entre
quedarse fuera del pais o regresar,
segtin una serie enorme de factores,
que son dificiles de analizar. Pero
quienes regresan, deben traer una
idea clara de lo que van a hacer, de
como lo van a hacer, en dénde, etc.
Esta etapa comprende también una
actividad de reflexion profunda por
parte del estudiante, que habra de
ser decisiva en su futuro. Esta re-
flexién no es sencilla, y debera incluir
desde las opciones para el regreso,
pero no sé6lo de las instituciones en
donde se puede ser aceptado, sino
también sobre la forma de lograr, al
regreso, ser aceptados. Deberan to-
marse en cuenta los temas de investi-
gacion de cada institucién y el
propio, e incluir las coincidencias
posibles y la forma de reunir, para esa
institucion de su interés, las mejores
y mds convincentes caracteristicas
para ser aceptado. La pregunta cen-
tral deberd hacerse en términos de lo
que tal o cual institucién o grupo es-
peran de un nuevo investigador. Es
mejor incorporarse a un lugar en el
que hay otros investigadores traba-
jando temas afines, para contar con

otras opiniones sobre lo que uno hace,
tener equipos, materiales, biblioteca y
demas requerimientos que de seguro
ya han ido reuniendo otros, para no
tener que empezar desde cero a satis-
facer las necesidades que un nuevo in-
vestigador tiene, en especial al iniciar
su carrera como tal.

En México no hay trabajos:
Una de las falacias mds grandes que
se maneja en cuanto a las opciones
de trabajo para futuros investigado-
res, es la ausencia de plazas y sitios.
La realidad es que, como en otras
partes del mundo, las exigencias son
cada vez mayores, y debe haber
también una estrategia del estudian-
te del posgrado para lograr ser con-
tratado. Se debe tomar en cuenta,
primero, que ninguna institucién de
primer nivel estard dispuesta a reci-
bir como investigadores a los nue-
vos egresados, 0 a quienes, ain con
el doctorado, tienen credenciales
débiles. La mayor parte de las que-
jas que se oyen sobre quienes no
encuentran una plaza, se debe a que
las instituciones no sienten que in-
corporarlos sea un buen negocio;
con frecuencia, y para evitar pro-
blemas, se da como pretexto que no
hay plazas. Otro elemento impor-
tante es tomar en cuenta la con-
gruencia o coincidencia del tema de
trabajo de quien regresa o termina
un doctorado, con la institucion en
la que pretende trabajar. Otra es-
trategia mas consiste en mantener el
contacto con las instituciones du-
rante el posdoctorado y negociar el
regreso con suficiente tiempo; son
muchos los que vuelven del extran-
Jjero sin ninguna opcion, y sélo des-
pués de volver empiezan a buscar
donde trabajar. Hay elementos adi-
cionales, que cada quien debe auto-
valorar, que se salen del terreno
académico; hay por ejemplo, jove-
nes conflictivos, que son rechazados
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de una y otra instituciéon por esa ra-
zon. De hecho, cuando regresa del
extranjero un joven con una buena
produccidn cientifica, colaborador,
creativo, entusiasta, se organizan
verdaderas luchas entre las institu-
ciones para contratarlo.

Cambiar a un tutor que no fuii-
ciona:Hay un tema adicional que
es conveniente tratar, y consiste en
el problema que para un estudiante
representa enfrentarse a un tutor
ineficiente; la receta es muy simple,
buscar los mecanismos para conse-
guirse otro, pero ahora si, buscan-
dolo bien. Parte del entrenamiento
de un estudiante del posgrado con-
siste en forjarse una personalidad
firme y decidida: no se puede con-
cebir, aunque los hay, un futuro in-
vestigador timorato e incapaz de
enfrentar y resolver situaciones difi-
ciles. Para empezar hay que perder-
le el miedo al tutor y tratar de verlo
cada dia mds de igual a igual.

Los tiempos. Es mas que frecuen-
te que los estudiantes mexicanos del
posgrado terminen su preparacion
mas cerca que lejos de los cuarenta
afos. A veces la culpa es de los tu-
tores, pero con gran frecuencia, del
propio estudiante, que sintiéndose
joven, parece que cree disponer de
muchos aios, o hasta siglos, para su
preparacién. Nada mds equivoca-
do. Con los calendarios de los pos-
grados y licenciaturas, un estudiante
mexicano debiera obtener su doc-
torado a mds tardar alrededor de los
30 afios; mds de eso es ya casi ex-
temporaneo. No se vale tomar co-
mo argumento lo que se ha hecho
hasta ahora; es necesario tomar en
cuenta que la edad mds productiva
y creativa de un investigador esta
entre los treinta y los cuarenta afios;
un joven que obtiene su preparacion
bésica cerca o después de los 40
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afios, lleva de entrada una desven-
taja. De aqui la necesidad de acele-
rar las actividades y planearlas, para
no perder semanas, meses ni mucho
menos afos en la realizacién de
cada etapa, y menos en la pla-
neacion o paso de una a otra.

LOS POSGRADOS QUE VAN HA-
CIA ARRIBA Y LOS QUE NO

Finalmente, hay que considerar que en
México y en muchas partes del mun-
do, no es posible pensar que todos los
posgrados retinan las caracteristicas
ideales; de hecho, hay muy pocos asi.
Sin embargo, hay unos cuantos sitios
en que ésto se va logrando poco a
poco, con un gran esfuerzo y dedica-
ci6n de los tutores y uno o varios pro-
motores que empujan constantemente,
tanto a los estudiantes, como a ellos

mismos, en un afin ininterrumpido para
llegar primero a instituir una buena
maestria, y con lamiraclarade llegar a
constituir un buen grupo de investiga-
ci6n como base para llegar a estable-
cer el doctorado. De hecho, casi todos
los programas bien establecidos que
existen empezaron asi. El estudiante
deberé analizar con cuidado si el sitio
en que se encuentra retne estas carac-
teristicas, o bien estd en una especie de
callejon sin salida, caso en el cual de-
berd considerar seriamente la busque-
da de otro lugar que le ofrezca lo que
quiere lograr al terminar su grado.
Esta no es sino una serie de con-
sideraciones parciales en la prepa-
racion de un investigador. Es un
consejo final al estudiante que no se
atenga exclusivamente a medio
cumplir con un programay una serie
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de tareas que el posgrado le impon-
ga; si quiere avanzar en realidad y
obtener la preparacion debida, es
necesario meditar sobre los aspec-
tos aqui tratados. Sin duda que
cada joven, o cada viejo, podra
agregar mucho a lo expuesto en este
breve ensayo; no hay que olvidar
que lo peor que se puede hacer ante
un problema es ignorarlo, y que me-
ditar en él, en busca de salidas, es
un ejercicio reconfortante y lleno de
recompensas cuando se encuentran
oportunamente las soluciones.
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I. PREFACIO

Las ciencias biol6gicas han sufrido
cambios a una velocidad sor-
prendente con un crecimiento sin
pre-cedentes, profundizando el co-
nocimiento y la proliferacion de los
métodos de investigacion. Al mismo
tiempo, el aspecto interdisciplinario
se ha convertido en algo comun e
incluso esencial a medida que des-
aparecen las barreras entre las
biociencias tradicionales. La bio-
quimica y la biologia molecular, la
biologia celular, la biologia estructu-
ral, la biologia del desarrollo, la

V. La integridad en la ciencia
VI.  El papel de los cursos de posgrado formales
VII. Las responsabilidades del tutor principal

XIl.
XI1.
XIv.

genética, la inmunologia, la micro-
biologfia, la neurobiologia, la nutri-
cidn, la fisiologia, la farmacologia
y la medicina molecular hablan aho-
rael mismo lenguaje cientifico y uti-
lizan las mismas herramientas
moleculares; es frecuente que los
elementos de estas biociencias mo-
leculares se combinen en una sola
tesis doctoral. Ademas, la ciencia de
la informacion hizo posible el naci-
miento de la gendmica, mientras que
la atencion ha pasado de las molé-
culas a los mecanismos y a los orga-
nismos enteros, de un enfoque

Las responsabilidades de los académicos
que no son el tutor principal

Las responsabilidades del candidato

: Los fondos para el entrenamiento doctoral
Xl. La duracién del entrenamiento doctoral
La tesis doctoral

Anotaciones a manera de conclusiéon
Agradecimientos

sobre los componentes individuales
a los sistemas bioldgicos.

En 1989 el Comité de la Unién
Internacional de Bioquimica para la
Educacidn, public6 sus Estdndares
para el Doctorado en Bioquimica
y Biologia Molecular. Estas reco-
mendaciones se publicaron en
Trends in Biochemical Sciencies
14, 205-209, 1989, Biochemical
Education 17(2), 58-62, 1989; y
en FASEB Journal 3, 2106-2110,
1989. Se distribuyeron cerca de
3000 copias y varios cientos de
reimpresiones en todo el mundo.

*Estos estandares y recomendaciones no tienen derechos de autor. Impreso originalmente en Canadd. Traducido del
inglés al espafiol por Jose Luis Gonzilez Herndndez. Revisién del texto, Diego Gonzélez Halphen y Antonio Pefia
Diaz. Departamento de Genética Molecular, Instituto de Fisiologia Celular, UNAM.
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Las recomendaciones se tradujeron
también al chino y al japonés. Por lo
menos una organizacion cientifica
internacional hizo una adaptacion de
ellas y otra las adopté con cambios
menores. Muchas expresaron su
aprobacion y posteriormente varias
han preguntado si las recomenda-
ciones se han mejorado.

Este documento contiene las re-
comendaciones mejoradas. La de-
cision de revisar y extender las
recomendaciones de 1989 no se
tomé a la ligera. Se reafirmo des-
pués de obtener una respuesta en-
tusiasta a una invitacién enviada a
individuos respetados y experimen-
tados en muchos paises, para que
ayudaran al comité de redaccién en
esta tarea. Hubo acuerdo undnime
en las respuestas, en el sentido de
que las recomendaciones de 1989
eran solidas y ya bastante genéricas
en virtud de estar expresadas en tér-
minos conductuales. Debido a este
consenso, se retuvo en gran parte el
formato y el contenido de las Reco-
mendaciones de 1989, de manera
(ue esta revision es menos un asun-
to de redaccion que de modificacio-
nes y actualizacién con base en la
experiencia combinada del comité
internacional e interdisciplinario de
asesores reclutados para ayudar en
este proyecto.

Tres miembros del comité actual
de escritura participaron intensa-
mente en la formulacién y redaccion
de las recomendaciones de 1989.
Un cuarto proporciond sus comen-
tarios, de esta manera se logro la
continuidad. La mayoria de los ase-
sores de esta revision no habia par-
ticipado anteriormente.

Agradecemos al Comité Ejecuti-
vo de laIUBMB por su valiosa ayu-
da y su apoyo financiero; al Comité
de Educacion por confiarnos este
proyecto; a todos los que actuaron
como asesores ofreciéndonos sus

comentarios y sugerencias para la
revision de las recomendaciones de
1989; y al Dr. H. James Spooner,
del Colegio de Medicina, de la Uni-
versidad de Saskatchewan, Saska-
toon, Canadd, por su experta
asesoria editorial. Sin embargo, la
responsabilidad final del contenido
de las presentes recomendaciones,
corresponde por partes iguales a los
siguientes:

Frank Vella (Presidencia)
Leopoldo de Meis

Alan H. Mehler

Wilfried Rombauts
Harold B White

Edward J. Wood

1 de octubre de 1999

1. JUSTIFICACION

Durante el siglo XX la preparacion
de los estudiantes para llevar a
cabo investigaciones dentro de las
biociencias moleculares ha crecido
desde un modesto inicio hasta una
enorme industria que produce mas
de 10,000 doctores por afio. En las
décadas iniciales la pequefia canti-
dad de investigadores responsables
del crecimiento de los diversos
campos representaba una comuni-
dad de individuos, cada uno infor-
mado sobre las actividades de los
demads y conscientes del papel que
representaba la investigacién a lo
largo del mundo de las biociencias.
En aquella época los instrumentos y
las técnicas eran relativamente sim-
ples: la velocidad del cambio en los
diversos campos era relativamente
bajay, en general, las opiniones de
los investigadores establecidos para
hacer avanzar a sus aprendices ha-
cia laindependencia, eran similares.
Sin embargo, como resultado del
crecimiento explosivo y de la frag-
mentacion en subespecialidades, los
miles de cientificos calificados para
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supervisar la capacitacion profesio-
nal dentro de las biociencias mo-
leculares forman ahora un grupo
heterogéneo, y los métodos infor-
males del pasado ya no sirven para
mantener estandares similares entre
los paises, entre las instituciones
dentro de un pais, o incluso dentro
de una misma institucion.

La bioquimica y la biologia mo-
lecular, y las biociencias moleculares
relacionadas, que aplican métodos
y principios biolégicos, quimicos, fi-
sicos y moleculares en la solucién de
los problemas biolégicos (incluyen-
do los que tienen importancia bio-
médica y agricola), se encuentran
entre las dreas mds vigorosas y pro-
ductivas del desarrollo cientifico.
Sin embargo, a pesar de que un gran
niimero de investigadores sigui6 de-
sarrollando los spectos intelectuales
y experimentales de estas ciencias,
existe evidencia anecdotica de que
los doctorados se otorgan a indivi-
duos que estdn mal preparados para
contribuir al progreso cientifico o
para aplicar la ciencia a los proble-
mas précticos. La profesion debe
reconocer los cambios en si misma
y en el entorno, de manera que pue-
da adaptarse y afrontar mejor los
desafios de un mundo que cambia
con rapidez. Aunque el progreso en
el conocimiento y la comprension de
la ciencia no llega de igual manera a
todos los miembros de la profesion,
la mayor parte de la sociedad acep-
ta que un doctor en una biociencia
particular equivale a otro. Aunque
muchos institutos producen docto-
rados de muy alta calidad, hay
departementos de biociencias que
no contribuyen de manera significa-
tiva a la literatura internacional, y sin
embargo otorgan doctorados. Se
debe alentar a los departamentos en
los que la capacidad de investiga-
ci6én es muy baja, para que se abs-
tengan de ofrecer programas de
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doctorado. De manera similar, los
cursos formales no deben substi-
tuir a un programa intenso de inves-
tigacion. Las diferencias en la
capacidad de los individuos con
nombramientos postdoctorales o
como profesores investigadores
asociados son tan grandes como
para que justificar que las organiza-
ciones internacionales de biociencia
definan estandares aceptables.
Entre las razones de estas dife-
rencias en la capacitacion profesio-
nal encontramos una diversidad de
sistemas educativos entre los dife-
rentes paises y diferencias en actitu-
des y filosofias entre las instituciones
y cada uno de los profesores; esto
conduce a que los estudiantes se
preparen de maneras muy distintas
para ingresar a los estudios profe-
sionales. Sin embargo, el doctorado
se reconoce internacionalmente
como un premio a la realizacién de
investigacion original, publicada o
no, evaluada sobre la base de una
tesis. Independientemente de los
métodos utilizados, el resultado final
debe ser el mismo: quien ostente
un doctorado en una biociencia
molecular debe tener el conoci-
miento, las habilidades, perspec-
tiva y comprension, que lo
capaciten para dirigir por si mis-
mo un trabajo cientifico de una
calidad satisfactoria para sus
pares en ese campo. Aunque quien
ostenta un doctorado es un profe-
sional altamente calificado con ma-
durez e inteligencia, que adquiri6
capacidad analitica y de resolucion
de problemas que posteriormente le
permitiran llevar a cabo un trabajo
cientifico independiente, es bien re-
conocido que la maduracién de un
cientifico independiente bien desa-
rrollado suele requerir un periodo de
experiencia posterior al doctorado,
que le proporciona atin mayor refi-
namiento y capacitacion especifica

para la carrera que ha elegido.

Las experiencias que han llevado
ainvestigadores ilustres a las cien-
cias biomoleculares son tan varia-
das, que resultaria presuntuoso
tratar de disefiar un programa ideal
de educacién y capacitacion. Mds
aun, en algunos campos que todavia
evolucionan con rapidez, los cienti-
ficos que miran hacia el futuro de-
ben evitar el impedimento de las
restricciones impuestas por los de-
mas. Por lo tanto, en lugar de pres-
cribir procedimientos a seguir, este
documento enfatiza las habilidades
conductuales que deben ser carac-
teristica de quienes ostentan un doc-
torado en una biociencia molecular,
sugiere la manera en que pueden
adquirirse estas capacidades, y al-
gunos métodos por medio de los
cuales se puede evaluar el progreso
hacia la obtencion de dichas destre-
zas; ademads propone criterios para
la evaluacion general de los can-
didados a obtener un doctorado.
Estos lineamientos pretenden ser
una ayuda para los departamentos
de las universidades y los comités
del posgrado, para las organizacio-
nes nacionales que establecen es-
tandares para los posgrados, para
aquellos cientificos que fungen
como jurados externos para evaluar
tesis, y para los candidatos a obte-
ner el grado de doctor en estas dis-
ciplinas.

Esta revision aparece en un mo-
mento en que existe una fuerte com-
petencia en la investigacién y un
creciente patrocinio industrial de la
investigacion académica, presiones
externas que enfatizan la publicacion
rapida de los resultados, el desarro-
llo de las aplicaciones précticas y la
confidencialidad. Estos factores han
llevado a que las instituciones de in-
vestigacion, académicas y con fon-
dos publicos, cuya existencia misma
se predica sobre la produccion y
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transferencia de tecnologia, disminu-
yan el control sobre la preparacion
de candidatos a nivel doctoral. Los
estdndares que definimos aqui tie-
nen la intencién de subrayar la cali-
dad en la preparacién de candidatos
al doctorado para estas u otras ca-
rreras productivas, y de eliminar el
énfasis sobre la especializacién ex-
cesiva.

Ill. EL DOCTORADO EN LAS
BIOCIENCIAS MOLECULARES
El propésito de un programa de
doctorado consiste en educar y en-
trenar investigadores competentes,
confiables e independientes, que
adquieran un fuerte sentido de la in-
tegridad cientifica. Aunque el doc-
torado permite a quienes lo ostentan
encontrar empleos que no se rela-
cionan con la investigacion realizada
en el laboratorio, implica que un in-
dividuo ha demostrado su habilidad
para llevar un problema de inves-
tigacién hasta su conclusion signi-
ficativa y que ha realizado una
contribucién importante para el
avance del conocimiento basico o
aplicado. La experiencia en investi-
gacion que se obtiene al alcanzar el
doctorado debe garantizar que el
doctor entienda que la investigacion
incluye el reconocimiento, la formu-
lacién y la resolucion de un proble-
ma, la evaluacion de la importancia
de la solucion, y la presentacion de
los resultados de una manera clara 'y
fundamentada, por escrito y oral-
mente; acepta los valores de la inves-
tigacion cientifica; y es capaz de usar
los estandares profesionales en todas
las actividades profesionales, como
la ensefanza, aplicaciones practicas,
administracion o direccién de pro-
yectos, y las relaciones con patroci-
nadores industriales, e investigacion.
La capacitacion de todos y cada
uno de los candidatos debe ser sufi-
cientemente variada, para propor-
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cionar una comprension teorica de
las técnicas mas importantes de uso
actual, y debe incluir suficiente ex-
periencia préictica para fomentar el
uso de nuevos métodos de ser ne-
cesario. Sin embargo, debe recono-
cerse que es algo caracteristico de
la investigacion de nuestros dias la
especializacion de los investigado-
res y colaboradores dentro de los
equipos multidisciplinarios de inves-
tigacién y entre los cientificos esta-
blecidos en diferentes disciplinas e
instituciones. La importancia o el
valor de una técnica especial o de
un enfoque experimental pueden ser
de corta duracién a medida que el
conocimiento avanza, mientras que
nuevos enfoques pueden ser mas
adecuados para la cuestion de que
se trata. Por lo tanto, debe evitarse
exagerar la capacitacion de los
estudiantes en las técnicas de labo-
ratorio que no se requieren directa-
mente en su propia investigacion, en
detrimento de otras habilidades
esenciales; el candidado a doctor no
debe ser capacitado como un técni-
co. En una época de enorme y réapi-
da acumulacion de conocimientos y
observaciones sobre la biologia
molecular y otros aspectos del mun-
do viviente, y de rdpidos cambios
en la técnica, debemos enfatizar que
lo fundamental para toda la ciencia
es la interaccion de la observacion,
el experimento y la teoria.

IV. ESTANDARES

Consideramos que los siguientes
estandares tienen todos la misma
importancia. Por lo tanto, su orden
es arbitrario.

1. El candidato debe demostrar un
conocimiento general de fisica, qui-
mica, biologia y biologia celular, bio-
quimica y biologia molecular en la
biociencia molecular particular, y un
conocimiento detallado de su area
de investigacion.

El conocimiento de la disciplina
adquirida por un candidato al doc-
torado debe tener un nivel profesional;
es decir, debe basarse en la com-
prension del (los) método(s) de los
cuales derivan algunos de los princi-
pios basicos de la ciencia, y no de
las conclusiones que otros han ob-
tenido utilizando estos métodos.
Esto implica la lectura y el andlisis
profundo y critico de algunas de las
publicaciones originales en la bio-
ciencia particular, asi como de tra-
bajos de revision como los que
aparecen en las mas importantes
publicaciones en las biociencias (por
ejemplo las publicaciones Trends,
BioEssays, Cell, la serie Annual
Reviews, Nature, Science, Journal
of Biological Chemistry, Bioche-
mical Journal, European Journal
of Chemistry, y FASEB Journal).

El conocimiento de una biocien-
cia particular implica la familiaridad
con la estructura y las propiedades
de las principales biomoléculas; la
ultraestructura de las células, los or-
ganos y los tejidos; las principales
rutas metabdlicas; los principios de
laregulacion de los fenémenos bio-
16gicos; la sefializacion de las célu-
las; la bioinformética; la expresion,
estructura y reproduccion de los
genes; el uso de bancos de datos
internacionales; y las bases experi-
mentales del conocimiento, paradig-
mas y modelos canénicos actuales
en el drea particular de investiga-
cion. En el momento en que al can-
didato se le concede el doctorado,
debe haber acumulado un conoci-
miento profesional, la apreciacion
del desarrollo histérico de la bio-
ciencia particular, y una comprension
de los fendmenos moleculares como
elementos de las células que funcio-
nan en los sistemas mas complejos,
integrados con otros en los organis-
mos como un todo. Debido a que
varia considerablemente el tiempo
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en que se adquiere este conoci-
miento durante la licenciatura, es
importante evaluar el conocimiento
del candidato con suficiente antela-
cién para que puedan proponerse
estudios complementarios durante
el periodo de capacitacién para el
doctorado, en caso de ser nece-
sarios.

La adquisicién del conocimiento
y del pensamiento critico se puede
evaluar formalmente (por medio de
un ensayo escrito, pruebas orales de
amplia cobertura, reportes periddi-
cos escritos sobre los seminarios
especificos a los que haya asistido
el candidato, una revision escrita de
la literatura defendida en forma oral,
etc.) o de manera informal (hacién-
dole preguntas sobre asuntos re-
lacionados con el proyecto de
investigacion, durante el andlisis de
los avances experimentales, durante
las presentaciones en seminarios, o
seminarios de discusion de articulos
que lleve a cabo el candidato, asi
como en larevision de los primeros
borradores de su tesis). Aunque es
probable que la evaluacion continua
durante la formacion del estudiante
sea principalmente una responsabi-
lidad del tutor, la responsabilidad de
la evaluacion acumulativa periodica
debe compartirse con el comité
tutoral.

Los desarrollos de gran alcance
de la informaética, la universalizacion
de la cobertura por medio del in-
ternet, y la creciente disponibilidad
el acceso a la literatura cientifica por
este medio, hacen necesario que la
infraestructura que permita el acce-
so a la informacién por internet, y
que se pongan al alcance de los
candidatos al doctorado cursos for-
males en bioinformatica. Debido a
que las destrezas necesarias para el
uso de la tecnologia de la informa-
cién (por ejemplo conocimientos
sobre computacion, procesamiento
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de datos, biisqueda en bancos de
datos, uso del internet y bancos de
datos en CD-ROM) pueden ser
muy pronto una parte integral de la
educacion secundaria y de la licen-
ciatura, los programas de docto-
rado deben asegurar que los can-
didatos adquieran y ejerciten estas
habilidades.

En lainvestigacion de la biocien-
ciamoderna es imposible funcionar
sin un conocimiento préctico del
idioma inglés. Mas del 90% de la
literatura publicada estd en ese idio-
ma, y es también la lengua oficial de
los congresos internacionales y del
internet. En muchos paises se
requiere que los candidatos de-
muestren su capacidad de hablar y
escribir en dicho idioma, por ejem-
plo por medio de la aprobacion sa-
tisfactoria de la prueba TOEFL o
una equivalente. En los paises en los
que el inglés no es la lengua mater-
na, se puede apoyar a los candida-
tos por medio del uso de este idioma
en una parte importante de su entre-
namiento y capacitacion. La presen-
tacion de seminarios, trabajos en
seminarios de discusion de articulos,
y los reportes escritos en inglés, son
buenas maneras de fomentar la con-
fianza en este lenguaje de la ciencia
moderna.

2. El candidato debe familiarizarse
con la literatura de investigacion en
su disciplina; debe tener la capaci-
dad para mantenerse al corriente de
los desarrollos mds importantes de
su area y debe conocer los antece-
dentes de su campo de estudio.
Para definir y formular el proble-
ma de la tesis y las formas posibles
de solucionarlo, se requieren habili-
dades en la obtencién y en el proce-
samiento de la informacion. Esto
implica una familiaridad con la lite-
ratura de la biociencia particular que
contiene no sélo los resultados de

investigaciones realizadas por cien-
tificos establecidos, sino también su
razonamiento, sus estrategias expe-
rimentales, sus descripciones de la
técnica y los materiales, el analisis
de los resultados y la evaluacién de
las hipétesis, y los modelos de pro-
cesos y fendmenos que resumen
gran parte la sabiduria acumulada de
esta disciplina. Mds aun, la familia-
ridad con la literatura identifica
areas que ya han sido exploradas o
que es necesario explorar, asi como
aquellas cuyos resultados o inter-
pretaciones disponibles atn provo-
can controversias. La literatura es el
vinculo principal entre los biocien-
tificos de todo el mundo y es la de-
positaria de una enorme y creciente
cantidad de informacion cientifica.
Los candidatos deben contribuir a
esta literatura durante su capacita-
cioén y posiblemente a lo largo de
toda su carrera. Las destrezas para
tener acceso y para revisar la litera-
tura, para evaluarla con sentido cri-
tico, para abstraer de ella lo til y lo
vélido como una base para ulterio-
res exploraciones o investigaciones,
son esenciales de un biocientifico in-
dependiente.

Sibien es importante que los can-
didatos obtengan y evalien los da-
tos, también deben entender lo que
representan dichos datos, desarrollar
la capacidad de usar y profundizar el
conocimiento generado, apreciar la
importancia de sus contribuciones
originales al conocimiento, y adqui-
1ir las habilidades necesarias para la
comunicacion oral y escrita efecti-
va. Las vias para el desarrollo y
la evaluacion de estas capacidades
incluyen la preparacion de propues-
tas para investigaciones y subven-
ciones, la revision periddica de
diversas publicaciones para mante-
ner una vision general de las bio-
ciencias moleculares, realizando
seminarios de discusion de articulos
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en el area de la tesis y fuera de ella,
preparar los resultados para su pu-
blicacién, revisando periddicamente
los avances, y preparando la tesis.
Cierta participacion en la ensefianza
a nivel licenciatura (por ejemplo
como maestro adjunto, tutor o ins-
tructor de laboratorio) ayuda a fo-
mentar y sostener un interés mas alld
del tema de la tesis, a desarrollar
habilidades para ejercer la docencia
y a tomar en cuenta la ensefanza
cOmo una opcidn en su carrera.

3. El candidato debe demostrar ca-
pacidad para el reconocimiento de
problemas y preguntas importantes
paralainvestigacion en la biociencia
particular.

Esta capacidad surge en parte de
la familiarizacion con la literatura
general de la biociencia molecular
particular, asi como de su evaluacion
critica. Requiere de un conocimien-
to amplio y detallado, creatividad e
imaginacion, y se facilita mediante la
discusion analitica con otros cienti-
ficos. Los problemas y las pregun-
tas importantes que surgen de ellas
se pueden circunscribir y resolver
por medio de la experimentacion ri-
gurosa, del interés de los demds que
trabajan en dreas relacionadas, y a
menudo requieren de la adquisicion
de nuevas destrezas técnicas. Sus
respuestas se convierten en parte
del conocimiento cientifico acepta-
do y contribuyen a formar la base
de investigaciones ulteriores.

La habilidad para evaluar las inte-
rrogantes y para definir los objetivos
alcanzables se desarrolla respon-
diendo a las preguntas que plantea
el tutor dentro del contexto educati-
vo, del analisis de interrogantes pre-
sentadas en trabajos publicados o
en seminarios cientificos, de las pre-
guntas que surgen con base en los
resultados de trabajos y seminarios
especificos, del anteproyecto y la
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defensa del proyecto de investiga-
cion, de larevision periddica de la
investigacion doctoral, y de la pre-
paracion de la tesis. Debe desalen-
tarse la investigaciéon dedicada
principalmente a la adquisicion de
experiencia técnica como trabajo de
tesis.

El candidato debe tener acceso a
actividades estructuradas cuyos
principales objetivos son proporcio-
nar oportunidades para presentar y
defender los planes de investigacion,
asi como sus resultados e interpre-
taciones, evaluar y comentar el tra-
bajo de los demds, y participar en el
anlisis de temas técnicos y cienti-
ficos. Debe fomentarse la partici-
pacion activa en seminarios de
investigacién y en congresos regio-
nales, nacionales e internacionales,
de manera que los candidatos pue-
dan establecer contactos de tra-
bajo y participar en andlisis
cientificos, extender sus horizon-
tes y adquirir las capacidades ne-
cesarias para la colaboracién con
otros cientificos.

La adquisicion de la habilidad
para reconocer preguntas importan-
tes y para formular hipdtesis
demostrables con los controles (tes-
tigos) adecuados, es un gran paso
en la transicion del candidato de un
papel pasivo a uno activo en la in-
vestigacion dentro de la biociencia.
La asistencia a las reuniones regula-
res de grupo en los laboratorios, y
sus contribuciones programadas,
fomentan esta capacidad. Una ma-
nera de evaluar esta habilidad es
demandar de un candidato que haga
una o mas presentaciones orales
después de un breve periodo de
preparacion, sobre temas no rela-
cionados con el de la tesis. También
se debe pedir al candidato que iden-
tifique en estos temas las interro-
gantes que merezcan mas estudio,
que identifique y seleccione entre

miuiltiples formas de descubrir el co-
nocimiento, que presente y analice
posibles enfoques experimentales
que puedan usarse para obtener
respuestas a dichas interrogantes, y
que escriba los protocolos adecua-
dos para estos enfoques experimen-
tales.

4. El candidato debe poseer des-
treza técnica en el laboratorio.
Cuando los candidatos han reci-
bido poca capacitacion en las técni-
cas del laboratorio, como ocurre
con frecuencia cuando sus tinicos
antecedentes son los estudios de li-
cenciatura, una buena practica con-
siste en separar el primer afio para
rotaciones en el laboratorio y el de-
sarrollo de destrezas transferibles,
del periodo dedicado principalmen-
te a la investigacion doctoral. En
esta etapa debe adquirirse la capa-
cidad de guardar registros detalla-
dos y exactos sobre el trabajo
experimental, en cuadernos de no-
tas de laboratorio con indices apro-
piados. Pero los departamentos ¢
institutos deben resistirse a la ten-
dencia de insistir demasiado en el
elemento de la capacitacion (por
ejemplo el aprendizaje de todas las
técnicas posibles, el desarrollo de la
competencia técnica) que reduce un
programa doctoral a un medio de
«capacitar a un técnico» y toma en
cuenta muy poco los elementos
educativos o la relevancia cientifica
de los resultados obtenidos.
Debido a que la cantidad de téc-
nicas experimentales es tan grande,
el candidato doctoral no puede ad-
quirir una capacitacion formal en to-
das las tecnologias disponibles; mas
bien, debe adquirir la destreza sufi-
ciente en las técnicas basicas de la
bioquimica y la biologia molecular, y
suficiente experiencia técnica para
poder funcionar en forma compe-
tente y eficiente. Esto incluye la ha-
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bilidad para crear y realizar los ex-
perimentos requeridos para resolver
el problema y para evaluar de ma-
nera critica la informacion que se
genera. El candidato debe demos-
trar capacidad en las técnicas de la-
boratorio relacionadas con su
proyecto de investigacion, los prin-
cipios sobre los que se han cons-
truido los aparatos utilizados, una
adecuada comprension del control
de calidad en el laboratorio, la base
tedrica de estas técnicas, y suficiente
confianza en si mismo y capacidad
en la metodologia del laboratorio
como para no sentirse inhibido al
adoptar una nueva tecnologia que
pudiera ser necesaria para llevar a
cabo investigaciones en el futuro. La
flexibilidad y la competencia técni-
cas son instrumentos esenciales para
la investigacion independiente. Aun-
que el uso de «kits» comerciales se
ha vuelto muy comun, cuando se
emplean en el trabajo de inves-
tigacion los candidatos deben com-
prender con claridad las bases
tedricas, sus elementos, y sus ven-
tajas y desventajas.

Una parte de la experiencia del
candidato debe incluir localizar, co-
nocer los precios y ordenar el equi-
po y los materiales de consumo
asociados con la investigacion. Es-
tas actividades exigen que se en-
cuentre familiarizado con los
catalogos, que tenga el hdbito de
leer 1a publicidad de los productos
que ofrecen los proveedores co-
merciales, visitar las exposiciones
de productos en los congresos, y
que se familiarice con las compras
por medio de internet. Los medios
para desarrollar esta capacidad in-
cluyen llevar a cabo la experimenta-
cién para la tesis, los cursos o
talleres de trabajo en el laboratorio
especialmente disefiados, o breves
periodos de capacitacion en otros
laboratorios.



REB 27(2): 113-126

Lainfraestructura de investiga-
cién que se encuentra a disposicion
de los candidados doctorales en di-
ferentes paises, e incluso en diferen-
tes universidades dentro de un
mismo pais, varian considerable-
mente. Una solucion a este proble-
ma se logra mediante la cooperacion
y los programas interinstitucionales
que permitan a los candidatos pasar
parte del tiempo de su periodo de
capacitacién fuera de sus institucio-
nes de base, para asistir a cursos o
talleres especializados de laborato-
rio 0 para que participen en investi-
gaciones realizadas en colaboracion.
Es mds probable que este medio se
encuentre disponible cuando los tu-
tores tienen contactos de trabajo
profesional efectivos y bien estable-
cidos.

Los candidatos deben conocer, y
se espera que se apeguen a los
lineamientos actuales con respecto
a la experimentacion humana y al
uso de animales en la investigacion,
a la seguridad del laboratorio y al
uso de la tecnologia recombinante
de DNA, incluyendo la manipula-
cion de especies transgénicas.

5. El candidato debe demostrar
que ha adquirido capacidades ora-
les, escritas y visuales de comunica-
cion.

El valor de la investigacion cienti-
fica depende de la comunicacion
efectiva a lacomunidad cientifica de
los resultados y de su interpretacion.
Los cientificos se comunican dando
conferencias y seminarios, disefian-
do carteles atractivos e informativos,
escribiendo manuscritos publica-
bles, solicitando apoyos economi-
cos, y hablando con personas no
espe~ializadas. La capacidad de
comunicacién en la ciencia conce-
den la mayor importancia a la argu-
mentacion 16gica y a la claridad al
hablar y al escribir. Los candidatos

aprenden estas habilidades por me-
dio de la prictica y con el tiempo
desarrollan la confianza. Atin cuan-
do las presentaciones escritas y ora-
les deben ser parte de sus estudios
de licenciatura, todo el entrenamien-
to doctoral debe enfatizar e integrar
las capacidades de comunicacion;
estas son de caracter genérico y re-
sultan utiles si quien recibe el docto-
rado opta en su carrera por caminos
ajenos a la investigacion.

Durante el proceso doctoral hay
muchas oportunidades para desa-
rrollar las capacidades de comuni-
cacién: v.gr., en la preparacién del
proyecto de investigacion, en la re-
vision periddica del desarrollo de la
investigacion, en la preparacion y
defensa oral de la tesis, en la prepa-
racion del material de investigacién
para su publicacién, en las presen-
taciones y seminarios de discusion
de articulos dentro y fuera del tema
de tesis, en la preparacion de solici-
tudes de apoyos econdémicos, y en
las presentaciones orales y en car-
teles en reuniones de sociedades
cientificas o en congresos naciona-
les. Un aspecto importante de estas
actividades es la revision critica de
las presentaciones que realiza el
candidato. También deben aprove-
charse las oportunidades para ana-
lizar los aspectos éticos en la
presentacion de resultados, la con-
sulta con todos los coautores y la
atribucién de créditos por el trabajo
y los materiales de los demas, inclu-
yendo la definicion exacta de su con-
tribucion en cualquier publicacion.

Es responsabilidad del tutor prin-
cipal y del comité tutoral, asi como
del departamento o instituto donde
el candidato va a trabajar, indicarle
al comienzo del entrenamiento doc-
toral lo que se espera de €l, cudles
son los estdndares, y proporcionarle
retroalimentacidn positiva y orienta-
cién en cualquier oportunidad.
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6. El candidato debe demostrar ca-
pacidad para disefiar protocolos
experimentales y para realizar in-
vestigaciones independientes y pro-
ductivas.

Estas capacidades tienen una im-
portancia fundamental para la inves-
tigacion independiente en las
biociencias. Su adquisicion queda
demostrada al términar con éxito un
proyecto de investigacion iniciado
por uno mismo, que lleve a la publi-
cacion en una revista internacional
arbitrada. Esto incluye formular pre-
guntas a un nivel adecuado (no de-
masiado triviales ni demasiado
ambiciosas), llevar a cabo experi-
mentos adecuados y reproducibles
con controles apropiados y con una
garantia de calidad, tratar estadisti-
camente los datos y analizar los re-
sultados, derivar respuestas a las
interrogantes que se postulen, y que
la comunidad cientifica acepte la
publicacion arbitrada. También es
importante el desarrollo de modelos
comprobables para explicar los re-
sultados experimentales y contribuir
a la comprensién de los temas mo-
leculares de la investigacion.

Esta habilidad no se adquiere
simplemente por la recoleccion o
acumulacién de datos, catalogando
observaciones o por medio de otras
actividades en las que el candidato
actie como técnico. El candidato
debe participar activamente en la
seleccion del problema; Los tutores
deben ayudarlo orientdndolo en la
literatura pertinente. El tutor y el co-
mité tutoral deben participar en en
la evaluacién periddica de los avan-
ces de una manera critica, pero
también deben permitir que el estu-
diante lleve a cabo experimentos
planeados de manera independiente
e incluso que aprenda de sus erro-
res (dentro de los limites razonables
establecidos de acuerdo con las
consideraciones de seguridad y de
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presupuesto). Con este criterio, de-
ben permitirse los experimentos re-
lativamente baratos y cortos, pero
los costosos y relativamente largos
se deben planificar muy cuidadosa-
mente. Se debe alentar a los candi-
datos a calcular los riesgos que se
corren al llevar a cabo los experi-
mentos, y a decidir si valen la pena
ante la necesidad de obtener datos.
También es necesario que aprendan
en que medida los reactivos y ma-
teriales comerciales obtenidos
de otros laboratorios son dignos de
confianza. Los elementos esenciales
de una buena actitud cientifica son
un enfoque critico sobre todos los
aspectos del trabajo y la necesidad
fundamental de controles adecua-
dos en todos los experimentos que
se realicen.

La descripcién original del pro-
blema de la tesis no debe ser dema-
siado restringida. Debe alentarse al
candidato a reconocer directrices
promisorias sugeridas por los resul-
tados, a proponer nuevos experi-
mentos con base en los resultados:
y se le debe permitir cambiar el pro-
blema a resolver si parece probable
que dicho cambio produzca resulta-
dos mds valiosos. El equilibrio entre
la persistencia para superar las difi-
cultades, buscar procedimientos al-
ternativos para alcanzar la misma
meta, o perder el tiempo sobre ideas
malas, solo se puede adquirir por
medio de la experiencia. De la mis-
ma manera, es necesario resistirse
en cierto grado a la tentacion de las
nuevas ideas, para poder llevar los
proyectos hasta conclusiones pu-
blicables dentro de los limites de
tiempo establecidos, por ejemplo,
por la duracion de las becas y de los
reglamentos gubernamentales o ins-
titucionales.

Se debe utilizar un reporte cienti-
fico por escrito, seguido de una pre-
sentacién oral y su defensa (examen

de candidatura) al final del primer
afio (de tres) o del segundo afio (de
cuatro), para determinar si es pro-
bable que la investigacion sea lo su-
ficientemente productiva para llevar
a una tesis doctoral, y para evaluar
si el candidato posee las capacida-
des intelectuales y técnicas para al-
canzar el éxito, asi como la voluntad
para realizar el trabajo necesario.

V. LA INTEGRIDAD EN LA CIEN-
CIA

La ciencia depende de la integridad.
Los resultados que se publican en
los reportes cientificos o que se pre-
sentan en los congresos deben re-
presentar recuentos honestos del
trabajo realizado. Dos grandes fun-
ciones tradicionales de los editores
de revistas cientificas han sido pro-
porcionar un sistema independiente
de revisién por pares cientificos
para los articulos remitidos para su
publicacién, y eliminar las declara-
ciones inexactas e imprecisas antes
de la publicacion, de manera que
otros investigadores puedan repetir
sin dificultades los experimentos pu-
blicados. Sin embargo, en los ulti-
mos afos hemos visto varios casos
notorios del retractaciones de algu-
nos articulos, debido a evidencias
aportadas por uno o mas coautores,
de que los articulos contenian datos
prefabricados.

El reducido niimero de ejemplos
bien conocidos de publicaciones
que contienen resultados falsos, es
evidencia de la efectividad de los
mecanismos autocorrectores del
sistema cientifico. Cada caso de
deshonestidad, no importa cuan tri-
vial pueda parecer, tiene el poten-
cial de resultar muy dafino para los
cientificos individuales y para lare-
lacién entre la ciencia y el resto de
la sociedad. Debido aello, todos los
estudiantes deben educarse y reci-
bir capacitacién en una atmosfera de
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integridad incuestionable, y las au-
toridades administrativas adecuadas
deben considerar que cualquier acto
de plagio, distorsion deliberada, fal-
sificacion o autoria falsa, constituye
una base para expulsion o una seve-
ra advertencia con seguimiento del
caso, para asegurar que se cumpla
con los estidndares éticos. Debe
suponerse que cada departamento
o laboratorio dedicado a la bisque-
da de conocimiento cientifico se ca-
racteriza por una atmosfera de
confianza mutua, justicia, honestidad
cientifica y apertura. De todas ma-
neras, las instituciones deben contar
con los procedimientos adecuados
para enfrentarse a las raras ocasio-
nes en que se detecte una conducta
contraria a la ética.

Conforme las biociencias mole-
culares se desarrollan mds rapido y
como el potencial de recompensas
materiales aumenta, la competencia
por la prioridad en las publicaciones
se agudiza. Esto puede llevar a la
falsedad en los datos, a la fabrica-
cion o falsificacion de resultados, a
la falta de consulta con los coauto-
res, y a la omision de referencias a
los trabajos, relacionados o simila-
res, publicados por otros. También
puede llevar a transmitir datos y
conclusiones en medios populares
de divulgacidn, antes de su publica-
cion en una revista arbitrada. De to-
das maneras, la ciencia sigue siendo
un esfuerzo de colaboracion y la
educacion doctoral debe enfatizar la
interdependencia de los cientificos y
la sensacion de participacidn en el
trabajo dentro de una comunidad
internacional de eruditos dignos de
toda confianza. Se supone que
aquellos que desean unirse a esta
comunidad aceptan los preceptos
éticos que han caracterizado a la
ciencia, y que su capacitacion inclui-
ra el andlisis adecuado de estos pre-
ceptos y desarrollara su habilidad
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para trabajar de manera ética en es-
tos grupos. Los candidatos deben
estar conscientes de las implica-
ciones €ticas de sus investigaciones
y de sus responsabilidades como
cientificos. Aunque los seminarios y
cursos se visualizan con frecuencia
como una manera de alcanzar con-
ciencia de los estandares éticos, lo
mas importante es el ejemplo que
pone el tutor principal del candida-
to. El tutor principal debe crear las
ocasiones adecuadas para presen-
tar una vision ética de la ciencia.

VL. EL PAPEL DE LOS CURSOS
DE POSGRADO FORMALES

En la primera parte de un programa
doctoral son especialmente adecua-
dos cursos o talleres cortos en des-
trezas transferibles (por ejemplo
sobre escritos cientificos, presenta-
cion de conferencias, bioética y éti-
ca profesional, manejo del tiempo y
de los proyectos, almacenamiento y
recuperacion de informacién, re-
gistro de protocolos y resultados
experimentales, derechos de pro-
piedad intelectual, adquisicién y ad-
ministracion de donativos, seguridad
en el laboratorio, lineamientos sobre
experimentaciéon con humanos y
manejo de animales, capacidad en
la biblioteca, con las computadoras,
y con la estadistica). Con toda se-
guridad mejoraran la efectividad y
el desempefio en la investigacion, y
aumentardan las probabilidades de
que los candidatos desarrollen con
€xito sus carreras futuras. Con fre-
cuencia estos cursos o talleres son
impartidos por colegas o los comi-
tés de estudios doctorales y por uni-
dades de desarrollo del personal,
pero muchos departamentos gran-
desy con una gran cantidad de can-
didatos al doctorado organizan los
suyos. Los cursos genéricos o espe-
cializados, la ensefianza interdepar-
tamental y los seminarios formales

realizados por los estudiantes, son
de gran utilidad para crear confianza
y promover una sensacion de perte-
necer a lacomunidad académica.
Los cursos formales son una via
conveniente para la adquisicién de
informacion en un campo de estu-
dio. Con frecuencia se utilizan para
extender las bases de la informacién
general con la que cuentan los estu-
diantes. Como la metas principales
de la educacion y la capacitacion
doctorales son la adquisicién de in-
dependencia y la familiarizacién con
la literatura pertinente, los cursos
formales sélo son ttiles para el pro-
grama doctoral si preparan al can-
didato para un aprendizaje que ha
de durar toda la vida, dentro de las
actividades de la investigacién. Por
lo tanto. los cursos a nivel doctoral
deben incluir el uso de la literatura
por medios tradicionales y electr6-
nicos, y deben preocuparse por la
autoeducacion activa. Tomando en
cuenta que los cientificos indepen-
dientes necesitan mantenerse al co-
rriente de los avances en su campo,
cualquier curso doctoral especiali-
zado que se requiera debe estar di-
rigido hacia esta necesidad futura.
Los cursos especializados de doc-
torado en las biociencias moleculares
no so6lo deben estar disefiados para
aumentar la base de conocimientos
de los candidatos, sino también pa-
ra hacerlos mas profesionales en su
trabajo y permitirles convertirse en
comunicadores mas eficientes. De-
ben ser interactivos en estilo, y no
en la forma de los cursos tradicio-
nales de conferencias a nivel licen-
ciatura, con el objeto de desarrollar
capacidades intelectuales de alto ni-
vel y no la acumulacion transitoria
de informacion basada en la memo-
ria. Los procedimientos de evalua-
ci6n también deben poner a prueba
estas capacidades y no las del
aprendizaje por repeticién. También
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deben contribuir al desarrollo de una
actitud profesional y de un sistema
de valores. Los departamentos o
instituciones que carecen de las ins-
talaciones adecuadas para la inves-
tigacion a nivel doctoral y en las que
se realiza muy poca investigacion, no
deben usar los cursos formales
como substitutos de la investigacion
original teérica o de laboratorio. In-
dependientemente del contenido o
del formato del curso, la acumula-
cién de créditos resultante de
«aprobar» cursos no proporciona
evidencias de que el candidato se
encuentre bien preparado para con-
tribuir a la ciencia. Debido a que el
doctorado es un rango académico
que reconoce la investigacion origi-
nal, los grados alcanzados en estos
cursos no deben contribuir de una
manera importante a la evaluacion
final de los candidatos. En los pai-
ses en que los recursos cientificos y
académicos son limitados, la co-
operacién interinstitucional puede
suplir las deficiencias locales. Con-
sideramos que es realista y valerosa
la decision de diversos departamen-
tos de biociencias moleculares de
no ofrecer programas de doctorado
porque carecen de los recursos hu-
manos, economicos, fisicos y técni-
cos adecuados.

Debe tomarse en cuenta que los
cursos pueden requerir de bastante
tiempo y pueden interrumpir el tra-
bajo experimental, y que el conoci-
miento y las habilidades que puedan
fomentar se pueden adquirir de
otras formas (por ejemplo por me-
dio de seminarios de revision de ar-
ticulos, revisiones de la literatura
sobre temas seleccionados, y semi-
narios sobre temas no relacionados
con la investigacion). Debido a es-
tas consideraciones los cursos for-
males deben limitarse en niimero y
duracion, y deben seleccionarse de
tal manera que permitan a un candi-
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dato cambiar disciplinas y escoger
entre participar en un programa
doctoral y comenzar la investigacion
que conformard la base de la tesis.

Vil. LAS RESPONSABILIDADES
DEL TUTOR PRINCIPAL
Un tutor principal debe tener un
proyecto de investigacidn en proce-
s0 y debe haber contribuido a la li-
teratura cientifica arbitrada. Por
medio de la interaccion con sus can-
didatos en la planificacion y progra-
macion del trabajo, y al establecer y
cumplir con las fechas limite, los tu-
tores representan la influencia exter-
na mds importante en el aprendizaje
y el desarrollo de los candidatos
doctorales. El progreso en la inves-
tigacion doctoral depende de la na-
turaleza, la frecuencia y la calidad de
la supervision que se le proporciona
a los candidatos (especialmente a
través de la retroalimentacion fun-
damental y de la revision del pro-
greso de su trabajo), especialmente
en las primeras etapas. Una buena
practica recomendable de supervi-
si6n consiste en archivar notas bre-
ves resultantes de las sesiones, con la
frecuencia con que la hayan acorda-
do el candidato y el tutor principal.
El papel del tutor principal al diri-
gir la investigacion de los estudian-
tes requiere ajustes sutiles en las
perspectivas personales y en la con-
ducta hacia el candidato. En gene-
ral, los candidatos comienzan con po-
cos conocimientos profundos, con
destrezas restringidas y con una
perspectiva limitada, y necesitan que
se les guie considerablemente. Sin
embargo, el principiante ingenuo de-
be convertirse en un investigador
profesional e independiente duran-
te el trabajo de la tesis. El desarrollo
de las muchas capacidades perso-
nales y profesionales necesarias para
la investigacion, para sus carreras
futuras, y para la capacidad de in-

dependencia, s6lo se adquieren por
medio de la practica y la retroali-
mentacion. El tutor debe disminuir
la direccion detallada a medida que
avanza el proyecto y el candidato va
adquiriendo mds confianza en si
mismo, y puede verse en la necesi-
dad de aceptar una pérdida de efi-
ciencia en el trabajo de laboratorio
como parte del costo de la educa-
cién profesional. De esta manera, el
tutor y el candidato se convierten
gradualmente en colegas que se res-
petan mutuamente y que participan
enun proyecto de investigacién con-
junta. El nimero de candidatos doc-
torales que puede asesorar un tutor
principal debe restringirse dentro de
limites razonables.

El tutor principal y el candidato
participan como socios en un es-
fuerzo mutuo, pero no como igua-
les. Esto hace esencial que en caso
de dificultades en la relacion, se dis-
ponga de una via clara y explicita
para su resolucion. Debido a que el
proceso de la educacion y la capa-
citacién doctorales contienen un ele-
mento importante de aprendizaje en
la investigacion, el tutor no solo es
un maestro y un mentor, sino tam-
bién un determinante importante de
larelacién del candidato con la co-
munidad cientifica, y de sus poste-
riores oportunidades profesionales.
El tutor debe mediar y alentar la
creacién de contactos profesionales
del candidato (por ejemplo en la
participacion en congresos cientifi-
cos, 0 a través de internet).

Debido a que esta puede ser la
decision inica mds importante que
tome un candidato en su carrera,
debe tener suficiente tiempo para
escoger el tema de la tesis y al tutor
o mentor después de estar expuesto
a varios tutores posibles. Deben
desalentarse los intentos de los tu-
tores potenciales de inducir a los
candidatos a entrenarse con ellos,
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como no sea a través de métodos
abiertos.

Viil. LAS RESPONSABILIDADES
DE LOS ACADEMICOS QUE NO
SON EL TUTOR PRINCIPAL
Atin cuando el proceso de la edu-
cacion doctoral a menudo se visua-
liza como algo que se basa en gran
parte sobre los aspectos humanos y
cientificos de la relacion entre el tu-
tor y el candidato, la capacitacion
completa del candidato para cum-
plir con estos estandares puede es-
tar, y a menudo estd, mds alla de las
capacidades de una sola persona.
Debemos reconocer que otros aca-
démicos con experiencia en investi-
gacion y supervision, asi como en
campos especializados (por ejem-
plo en estadistica y en técnicas no-
vedosas) tienen un papel muy
importante que desempefiar en la
capacitacién de un candidato y de-
berian ser miembros del comité tu-
toral del candidato. Este comité no
debe estar presidido por el tutor
principal y debe reunirse por lo menos
una vez al afo, conservar registros es-
critos (con copia para el candidato)
sobre los avances y las recomenda-
ciones que se le dieron, y debe incluir a
un miembro que no pertenezca al
departamento del candidato. Esto
no sélo amplia el alcance del entor-
no del aprendizaje del candidato,
sino que también demuestra la natu-
raleza social e interactiva de la in-
vestigacion y del pensamiento
cientifico, que éstos se practican
dentro de las comunidades cientifi-
cas locales e internacionales, y que
dependen cada vez mas de las re-
des y de un enfoque basado en el
trabajo de equipo.

Entre las funciones del comité tu-
toral de un candidato se encuentran
la aprobacion del programa acadé-
mico y del proyecto de investiga-
cidn; el control y evaluacion pe-
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riddica de los progresos realizados
hacia la conclusién del trabajo de la
tesis; las decisiones sobre la capaci-
dad del candidato para continuar en
un programa doctoral, y sobre
cuando se ha realizado suficiente
trabajo para satisfacer los requisitos
de una tesis.

Es responsabilidad del departa-
mento o instituto en el que el candi-
dato estudia y se capacita, definir
los procedimientos para la seleccion
y evaluacion de los candidatos y los
requisitos (incluyendo el momento,
los métodos de evaluacién y los
estandares esperados) para garan-
tizar que alcance el doctorado; pro-
porcionar el entorno fisico e
intelectual adecuado en el que se
puedan adquirir las habilidades y las
capacidades presentadas en la Sec-
cion IV; garantizar una supervision
adecuada e individual para el candi-
dato; y definir una politica clara de
autoria, propiedad intelectual y pro-
cedimientos para quejas y apelacio-
nes. También es responsabilidad de
la institucién proporcionar las facili-
dades para que los tutores desarro-
llen su trabajo, que se guie y ensefie
a los candidatos el idioma inglés
cuando sea necesario, y que se pro-
porcione un entorno que promueva
el bienestar y el desarrollo general y
profesional de sus candidatos al
doctorado.

IX. LAS RESPONSABILIDADES
DEL CANDIDATO

Un programa doctoral debe pre-
ocuparse tanto por el desarrollo in-
telectual y cientifico del candidato,
asi como por la calidad y el mérito
académico del trabajo que se re-
porta en el manuscrito de tesis. Para
que ambas cosas se alcancen de
manera satisfactoria y efectiva, el
candidato debe conocer el proceso
y participar activamente en el mis-
mo, ademas de estar consciente de

sus responsabilidades. Estas inclu-
yen familiarizarse y camplir con los
reglamentos, requisitos y lineamien-
tos preparados por la institucion,
departamento, tutor principal, y
otros tutores que se relacionen con
el programa y el grado doctoral; fa-
miliarizarse con el manejo y cuidado
del equipo y los materiales que han
de usarse en el trabajo de investiga-
cion; mantener relaciones profesio-
nales y éticas en todo momento con
sus tutores, su departamento e insti-
tucion; participar y contribuir con la
comunidad intelectual y cientifica
que existe en el departamento y en
la institucién; asistir a todos los cur-
sos asignados y otras actividades
que le requiera el (los) tutor (es), el
departamento y la institucion; y ga-
rantizar que todos los datos origina-
les sobre el trabajo de investigacion
sean registrados de manera diligen-
te y asignados para su salvaguardia
en el departamento por el periodo
asignado por el departamento, la
Institucion o ambos (por lo general
este periodo no es inferior a los cin-
co afos una vez terminado el traba-
jode latesis).

Una relacidn satisfactoria entre el
(los) tutor (es) y el candidato es
aquella que es beneficiosa y propor-
ciona apoyo, y contribuye a la for-
macion de actitudes, habilidades y
pensamiento critico para ambos.

X. LOS FONDOS PARA EL EN-
TRENAMIENTO DOCTORAL

En muchos casos la rapida expan-
sion de la capacitacién doctoral du-
rante los dltimos cincuenta afios ha
estado asociada con grandes au-
mentos en sus costos. Por lo gene-
ral, en las ciencias los costos han
sido cubiertos con fondos guberna-
mentales. Recientemente se ha reci-
bido un apoyo adicional por parte
de algunas firmas comerciales. En
algunos casos se puede pedir que el
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candidato asuma parte de los gas-
tos. Sin embargo, el origen de los
fondos no debe establecer ninguna
diferencia ante los requisitos para
otorgar un doctorado. Independien-
temente del origen de los fondos, los
candidatos al doctorado deben sa-
tisfacer los mismos requisitos y cum-
plir con los mismos estdndares
académicos.

Los fondos que provienen de la
industria han resultado muy benefi-
ciosos tanto para las universidades
(por ejemplo al percibirse que co-
operan con la industria) como para
los candidatos doctorales interesados
(por ejemplo a través de estipendios
que suelen ser mds generosos que
los proporcionados por los fondos
publicos, y por medio de mejores
perspectivas para sus carreras futu-
ras). La industria también se benefi-
cia al lograr que se realice parte de
su investigacidén sobre una base
contractual, al aumentar su respeta-
bilidad cientifica y al percibirse que
coopera generosamente con las uni-
versidades, al tener a su disposicion
datos de investigacion en cuanto se
obtienen, y a través de una crecien-
te publicidad.

Sin embargo, es muy frecuente
que la industria insista en que el can-
didato, el (los) tutor (es) y el (los)
examinador (es) externo (s) firmen
acuerdos de confidencialidad. Por
lo general esto incluye restricciones
sobre la liberacion de datos deriva-
dos de la investigacion, ya sea en
seminarios, compendios, carteles,
publicaciones o en la tesis. Debe-
mos enfatizar que el otorgamiento
del doctorado no debe realizarse
con base en el trabajo cuya validez
dependa de la investigacion confi-
dencial. Es esencial que los proyec-
tos de investigacion patrocinados
por subsidios o contratos indus*ria-
les no impongan restricciones irra-
cionales sobre la diseminacién y
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publicacién del trabajo realizado
como parte de una tesis doctoral, atin
cuando los datos obtenidos puedan ser
desfavorables para el patrocinador.

XI. LA DURACION DEL ENTRE-
NAMIENTO DOCTORAL
Muchos estudiantes se incorporan a
los programas de doctorado direc-
tamente desde la licenciatura, muy
mal preparados para adaptarse a las
marcadas diferencias entre la cien-
cia de la licenciatura y la del docto-
rado, asi como para la incertidumbre
cotidiana del trabajo de investiga-
cién, y con muy poca preparacion
para sus experiencias como estu-
diantes de doctorado o para las ex-
pectativas que de ellos tengan sus
tutores. La iransicién abarca mu-
chos cambios de posicidn, de esti-
los de trabajo, del alcance de los
problemas intelectuales a los que
deben enfrentarse, de confianza e
incluso de autoestima. La mayoria
de los estudiantes se beneficiaria de
un afio de estudios previos al doc-
torado, que incluyera rotaciones en
laboratorios de diferentes tutores
para permitir la exploracion de una
variedad de técnicas de laboratorio
y de problemas de investigacion, asi
como de una diversidad de cursos o
talleres cortos sobre destrezas
transferibles. En esta etapa se pue-
de evaluar la aptitud de un candidato
para la investigacion y la participa-
cion escolar dentro de un estdndar
adecuado para el doctorado, y se
puede ofrecer la opcién de una
maestria a quienes no se considere
adecuados para el trabajo doctoral.
La transicion de estudiante a
cientifico independiente no se lleva
a cabo con el mismo ritmo en todos
los individuos. Una variable atin ma-
yor es el periodo para terminar los
proyectos de investigacion. No es
razonable esperar que los requisitos
para un doctorado se puedan cubrir

en poco tiempo. Cuando fuerzas
externas (por lo general guberna-
mentales) aplican presiones econo-
micas para restringir el tiempo de la
capacitacion doctoral, los miembros
de la profesién deben resistirse a
estas presiones para no dar grados
de manera prematura o para recha-
zar a aquellos estudiantes que po-
drian llegar a ser profesionales utiles
si se les dieran periodos mas largos
de capacitacion. La concesion de un
doctorado debe identificar a un in-
dividuo que adquiri¢ altos estin-
dares de investigacion cientifica y
que no compromete estos estdn-
dares para cumplir con limites ar-
bitrarios de tiempo. Tomando en
cuenta que se espera que un can-
didato adquiera o desarrolle una fi-
losofia y valores profesionales,
ademas de conocimientos y destre-
zas técnicas, independientemente
del éxito en la investigacion, pare-
ceria razonable pensar que el perio-
do de capacitacion no debe ser me-
nor a tres aflos, y como maximo cinco
afios para los candidatos de tiempo
completo.

El comité tutoral debe monitorear
y documentar los progresos de cada
candidato. La decison de abando-
nar los proyectos no productivos no
debe tomarse stibitamente después
de varios afos, sino surgir del anali-
sis con el candidato mientras atin
haya tiempo para graduarse dentro
del periodo convencional. Desde el
principio del proceso de capacita-
cion deben formularse preguntas se-
rias y deben tomarse decisiones so-
bre las capacidades del candidato
para terminar la clase de trabajo que
conducira a una tesis satisfactoria
dentro de un tiempo razonable. Los
limites de tiempo deben ser flexibles
y debe desalentarse la retencion
dentro de un programa de los can-
didatos competentes, simplemente
porque son productivos.
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XIi. LA TESIS DOCTORAL

La tesis doctoral, presentada y de-
fendida en forma oral ante por lo
menos un experto externo y el co-
mité de asesores, es la evidencia fi-
nal de que el candidato doctoral ya
posee las habilidades necesarias
para la certificacién como un cienti-
fico competente y confiado en si
mismo. Debe servir para demostrar
que el candidato ha llevado a cabo
investigaciones importantes y con
éxito, resolviendo un problema ori-
ginal con un grado creciente de in-
dependencia y que contribuy6 al
mismo con ideas propias. También
debe servir para comprobar que las
contribuciones del candidato han
sido importantes, y que comprende
la manera en que los resultados se
encuadran dentro del esquema del
conocimiento actual. La escritura de
la tesis debe ser responsabilidad del
candidato. De preferencia debe es-
tar en inglés, o por lo menos debe
contener un resumen extenso en ese
idioma. La evaluacion final de la te-
sis doctoral debe ser responsabilidad
de uno o mds expertos invitados,
que no pertenezcan a la institucion.
Las estructuras institucionales para
larevision de los comentarios de los
examinadores externos sobre la
competencia y el desempeifio de los
candidatos, contribuyen a asegurar
la uniformidad en la aplicacion de
los estandares.

Latesis doctoral puede adoptar di-
ferentes formas. En un extremo, pue-
de tratarse de un documento bastante
extenso con una revision completa de
la literatura, una explicacion del (los)
problema (s) seleccionado (s), des-
cripciones detalladas de los métodos,
una presentacion completa de los re-
sultados experimentales, y un andlisis
extenso de la interpretacion y las
implicaciones de los resultados. En el
otro extremo, aunque este no es uni-
versalmente aceptado, puede consis-
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tir en uno o mas trabajos publicados
conunaintroduccion general y un ani-
lisis completo del proyecto de investi-
gacion. Como no es facil evaluar la
contribucion del candidato en una pu-
blicacién formal, especialmente cuan-
do existen otros autores, y como las
revistas restringen la cantidad de ma-
terial explicativo e interpretativo, la te-
sis debe incluir material escrito por el
candidato, para proporcionar la infor-
macion mds alld de lo que se incluye
en los trabajos publicados. Debe
mostrar con claridad cudl es la contri-
bucion del candidato y de qué manera
el candidato colocé la investigacién en
una perspectiva cientifica. Este mate-
rial debe presentar cada publicacion
utilizada como parte de la tesis y debe
analizar laimportancia de la investiga-
cion y sus implicaciones para futuras
investigaciones o aplicaciones.

Gran parte de la investigacidn de
la actualidad se realiza en grandes
laboratorios en los que diversos can-
didatos, técnicos y postdoctorales
contribuyen a un proyecto. Bajo es-
tas circunstancias, la delineacion cla-
ra de la contribucioén hecha por el
candidato es esencial en una tesis, y
el trabajo realizado por los demas
debe estar explicitamente definido y
reconocido adecuadamente.

El tamano o volumen del material
de la tesis no se debe utilizar como
un criterio en su evaluacion. Cuan-
do las publicaciones forman parte
de una tesis, hay que tomar en cuen-
ta la dificultad que representa publi-
caren revistas de prestigio.

Debe alentarse la publicacion
previa del material que ha de
incluirse en una tesis. El rapido paso
del desarrollo cientifico exige que
que toda la investigacion original e
importante se publique lo mas rapi-
damente posible. En general, el doc-
torado solo se debe otorgar a una
tesis que contenga trabajo original,
que ya haya sido publicado con el

candidato como primer autor, o que
el jurado examinador considere que
es adecuada para su publicacion en
unarevista arbitrada y prestigiada en
su campo. Sin embargo, debe reco-
nocerse que en ocasiones un candi-
dato puede cumplir con todos los
requisitos, sin alcanzar resultados
que sean publicables.

Debe desalenterse el otorgamien-
to de un doctorado basandose tni-
camente en la presentacion de
trabajos publicados, sin un elemen-
to de educacién y capacitacion for-
males.

El otorgamiento del doctorado
debe basarse exclusivamente en la
capacidad demostrada del candidato
para cumplir con estos estindares.

Xill. ANOTACIONES A MANERA
DE CONCLUSION
Estas recomendaciones expresan
con claridad el proceso y la com-
prension de los problemas que se
presentan durante el entrenamiento
y capacitacion de cientificos inde-
pendientes, que culmina en el otor-
gamiento del doctorado. Las expe-
riencias en diversas instituciones y
paises han demostrado que se pue-
de producir biocientificos molecula-
res de éxito por diversas vias y
sistemas, siempre cumpliendo con
los estandares que describimos
aqui. Esperamos que las recomen-
daciones y estdndares que presen-
tamos en este trabajo resulten ttiles
para todos los que participan en el
otorgamiento del doctorado en las
biociencias moleculares.

Se pueden adquirir copias en in-
glés de este folleto con:

Dr. F Vella

18 Leyden Crescent
Saskatoon, SK

Canada S7J 284

Fax: +1-306-955-1314

E-mail: f.vella@sk.svmpatico.ca

125

XIV. AGRADECIMIENTOS
Agradecemos a las siguientes per-
sonas que fungieron como asesores:
Ishola Adamson (Abeokuta,
Nigeria); Knut-Jan Andersen (Ber-
gen, Noruega); Trevor R. Anderson
(Scottsville, Sudafrica); M. Farid El
Asmar (El Cairo, Egipto); G. Bala-
krish Nair (Calcuta, India); Richard
J. Balment (Manchester, Reino Uni-
do); Rena Balzan (Msida, Malta);
Joe V. Bannister (Msida, Malta);
William Bannister (Msida, Malta);
Paolo Bernardi (Padua, Italia); Al-
fons Billiau (Lovaina, Bélgica); Debi
P. Burma (Varanasi, India); Jeremy
H. Brock (Glasgow, Escocia); Peter
N. Campbell (Londres, Reino Uni-
do); Juan Jose Cazzulo (Buenos Ai-
res, Argentina): Maharani Chakra-
vorty (Varanasi, India); D. Chatto-
padhyay (Calcuta, India); Roberta
F. Colman (Newark, E.E.U.U.);
Lourdes J. Cruz (Diliman, Filipinas);
Leopoldo de Meis (Rio de Janeiro,
Brasil); Rodney Devenish (Clayton,
Australia); Peter J. Dolphin (Halifax,
Canada); Khoo Hoon Eng (Singa-
pur); Alessandro Finazzi Agro
(Roma, Italia); John B.C. Findlay
(Leeds, Reino Unido); Carlos Gan-
cedo (Madrid, Espafia); Hagai
Ginsburg (Jerusalén, Israel); André
Goffeau (Louvain-la-neuve, Bélgi-
ca); B.C. Guha (Calcuta, India);
Joan J. Guinovart (Barcelona, Es-
pafa); Julia A. Hasler (Harare, Zim-
bawe); Cecilia Hidalgo (Santiago,
Chile); Robert L. Hill (Durham,
E.E.U.U.); Giuseppe Inesi
(Baltimore, E.E.U.U.); Steven G.
Hillier (Edimburgo, Escocia); Ivan
G. Ivanov (Sofia, Bulgaria); Yasuo
Kagawa (Tochigi-ken, Jap6n); Raj
Kalaria (Newcastle upon Tyne, Rei-
no Unido); Manuel Krauskopf
(Santiago, Chile); Tamotsu Kon-
dow (Ichikawa, Japon); Dimitris
Kyriakidis (Tesalonica, Grecia);
William K. Latshaw (Saskatoon,



126

Canada); Peter N. Lewis (Toronto,
Canada); Qi-Shui Lin (Shanghai,
China); Marcelina B. Lirazan (Ma-
nila, Filipinas); Teh-Yung Liu (Tai-
pei, Taiwan); Cheryl E.A. Lovelace
(Lusaka, Zambia); Roger L. Lund-
blad (Duarte, E.E.U.U.); Marino
Martinez-Carrion (Kansas, EE.U.U.);
Vincent Massey (Ann Arbor,
E.E.U.U.); John A. McKenzie
(Melbourne, Australia); Matthew J.
McQueen (Hamilton, Canada);
Alan H. Mehler (Washington,
E.E.U.U.); Pedro Moradas Ferreira
(Oporto, Portugal); Yutaka Muto
(Tokio, Japén); Phillip Nagley
(Clayton, Australia); Marilou G.
Nicolas (Manila, Filipinas); Osamu
Nureki (Tokio, Japon); Tatsuo Oka
(Isehara, Japon); Peter Ott (Berna,
Suiza); Vaclav Paces (Praga, Repli-
blica Checa); M. Igbal Parker (Ciu-
dad del Cabo, Sudafrica); Armando
J. Parodi (Buenos Aires, Argentina);
Perumal R. Ramasamy (Kuala Lum-
pur, Malasia); Gerry Rank (Saska-
toon, Canad4); M.R.S. Rao (Ban-
galor, India); J. Steven Richardson
(Saskatoon, Canada); Claudina Ro-
drigues-Pousada (Oeiras, Portugal);
Wilfried Rombauts (Leuven, Bélgi-
ca); Julian I. Rood (Clayton, Aus-

tralia); George Russev (Soffa, Bul-
garia); Murray Saffran (Toledo,
E.E.U.U.); William H. Sawyer
(Melbourne, Australia); Ann Sefton
(Sydney, Australia); Giorgio Se-
menza (Zurich, Suiza); Adrish Sen
(Calcuta, India); Maya Simionescu
(Bucarest, Rumania); Robert D.
Simoni (Stanford, E.E.U.U.); Willy
Stalmans (Leuven, Bélgica); Dimitri
Stathakos (Atenas, Grecia); Bruce
Stone (Melbourne, Australia); Jis-
nuson Svasti (Bangkok, Tailandia);
Yoshihiro Takeda (Ichikawa, Ja-
p6n); George N. Thomopoulos
(Tesalénica, Grecia); Vincent Titanyi
(Buea, Camertin); Kostas Trianta-
phyllidis (Tesalénica, Grecia), Peter
Swann (Londres, Reino Unido);
Alan C. Taylor (Glasgow, Escocia):
H.G. van Eijk (Roterdam, Holan-
da); Marc H.V. van Regenmortel
(Estrasburgo, Francia); Andrea Va-
sella (Zurich, Suiza); Frank Vella
(Saskatoon, Canadd); Jan W. Ver-
hoeven (Amsterdam, Holanda); Pir-
kko Vihko (Oulu, Finlandia); R. Gerry
Wake (Sydney, Australia); Harold B.
White III (Newark, E.E.U.U.); Ed-
ward J. Wood (Leeds, Reino Unido);
David Woods (Grahamstown, Sud-
africa)

REB 2/(2): 113-126

Al comité de educacidn de la
TUBMB, por su confianza al enco-
mendarnos este trabajo:

Leopoldo de Meis (Rio de Janeiro,
Brasil); Trevor R. Anderson (Scotts-
ville, Sudafrica); Paolo Bernardi (Pa-
dua, Italia); Paul Cohen (Paris, Fran-
cia); Masamitsu Futai (Osaka, Japon);
Andre Goffeau (Louvain-la-neuve,
Bélgica); Cecilia Hidalgo (Santiago,
Chile); Giuseppe Inesi (Baltimore,
E.E.U.U.); Charles A. Pasternak
(Oxford, Reino Unido); Giorgio
Semenza (Zurich, Suiza); Edward J.
Wood (Leeds, Reino Unido)

Al comité ejecutivo de la TUB-
MB por su ayuda y apoyo finan-
ciero:

William J. Whelan (Miami,
E.E.U.U.); Brian F.C. Clark (Aar-
hus, Dinamarca); Frank Vella (Sas-
katoon, Canada); E.C. (Bill) Slater
(Lymington, Reino Unido); William
J. Lennarz (Nueva York, EE.U.U.);
Leopoldo de Meis (Rio de Janeiro,
Brasil); Yasuhiro Anraku (Yama-
nashi, Japon); Angelo Azzi (Berna,
Suiza); Vito Turk (Ljubljana, Eslo-
venia). (%



REB 21(2): 127-132

127

EL POSGRADO EN CIENCIAS BIOMEDICAS:
UNA VISION DESDE ADENTRO

César Dominguez Pérez-Tejada'l, Diego Gonzalez Halphen?,
Jesiis Reynaga Obregon3 y David Romero Camarena?

RESUMEN

El presente escrito pretende dar una panoramica muy
general del Programa de Doctorado en Ciencias
Biomédicas de la UNAM, que no pretende proporcio-
nar un andlisis de sus datos estadisticos. El escrito
hace hincapié en la filosofia del funcionamiento del
programa, indicando su principales logros y los retos
que tiene por delante.

PALABRAS CLAVE: Ciencias biomédicas; Estudios de
posgrado; Programa de doctorado; Universidad Na-

ABSTRACT

This short manuscript gives a general overview of
the Ph.D. Program in Biomedical Sciences at the
National Autonomous University of Mexico, without
a detailed statistical account. It stresses the
philosophy of its graduate program, its achievementes,
and the problems it has to solve in the immediate
future.

KEY WORDS: Biomedical Sciences / Graduate
Studies / National Autonomous University of Mexico /

cional Auténoma de México.

INTRODUCCION

1 documento donde se encuen-

tran las normas operativas y el
plan de estudios del Programa de
Doctorado en Ciencias Biomédicas
(PDCB) de la Universidad Nacio-
nal Auténoma de México, describe
con precision el objetivo fundamen-
tal del programa: “formar investiga-
dores capaces de realizar trabajo
cientifico original y de alta calidad
académica en biomedicina y biolo-
gia”, Para alcanzar este objetivo, el
PDCB se sustenta en una planta
académica amplia, con casi 450 tu-
tores que trabajan activamente en
investigacion. E1 PDCB es una ver-
dadera confederacién académica
que comprende a 2 entidades fora-
neas que son el Centro de Investi-
gacidn sobre Fijacion de Nitrégeno

Ph.D. Program

en Cuernavaca, y el Centro de Neu-
robiologia en Querétaro sumados a
6 entidades mas en Ciudad Univer-
sitaria: la Facultad de Medicina, la
Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia, el Instituto de Ecologia,
el Instituto de Fisiologia Celular, el
Instituto de Investigaciones Biomé-
dicas y el Instituto de Quimica. Esta
red de investigadores en el posgra-
do se complementa con tutores de
diversas instituciones del sector sa-
lud, asi como de tutores localizados
en las instalaciones del Instituto de
Ecologia en Morelia, Michoacan.
La estructura académica del
PDCB comprende en primera instan-
ciaal Comité Académico, conforma-
do por el Coordinador del Programa,
los directores de las entidades acadé-
micas adscritas al programa, los res-

ponsables del posgrado en las diver-
sas entidades académicas, los repre-
sentantes del personal académico de
cada entidad, y los representantes de
los estudiantes. Este Comité Acadé-
mico toma todas las decisiones sobre
la marcha del PDCB, y delega algu-
nas responsabilidades a otros subco-
mités, como son el Subcomité Aca-
démico, el Subcomité de Admision, y
el Subcomité de Becas.

Creado en 1996, coetdneo con
el Programa de Maestria y Docto-
rado en Ciencias Bioquimicas de la
Facultad de Quimica y del Instiuto
de Biotecnologia de la UNAM, el
PDCB fue uno de los primeros pro-
gramas de posgrado que se adecud
al nuevo reglamento de posgrado de
la UNAM. El origen del PDCB se
remonta al hoy desaparecido Pro-

'Instituto de Ecologia, UNAM, *Instituto de Fisiologfa Celular, UNAM, °Facultad de Medicina, UNAM, “Centro de
Investigacion sobre Fijacion de Nitrogeno, UNAM
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yecto de Maestria y Doctorado en
Investigacion Biomédica Basica.
Este programa de posgrado pione-
ro en su tipo, implemento un sistema
de ensefianza que fomenta el pensa-
miento critico y la actitud cientifica
de los estudiantes, mediante la in-
teraccion continua con los investiga-
dores que funcionan como tutores
académicos. También inicio el siste-
ma de comités tutorales, formado
por un grupo de académicos que
asesoran, supervisan y evaldan el
desarrollo del proyecto de estudios
y de investigacién del estudiante.
Estas caracteristicas, novedosas para
su época, son ahora parte integral
del nuevo Reglamento General de
Estudios de Posgrado de la UNAM.

El PDCB pretende incorporar a
jovenes brillantes y altamente moti-
vados que desean hacer investiga-
cién al término de sus estudios de
licenciatura. Por eso, el PDCB no
privilegia la existencia de una maes-
tria en los antecedentes académicos
inmediatos del estudiante, y ve con
los mismos ojos a los alumnos que
ingresan después de haber realizado
una maestria, y a los que entran di-
rectamente al terminar la licenciatura.
Sin embargo, si se espera que un es-
tudiante con maestria lleve a cabo sus
estudios de doctorado en un tiempo
mucho mds corto (dos a tres afos).
Las estadisticas derivadas de los tres
primeros afios de funcionamiento del
programa sugieren que esta expec-
tativa no se ha cumplido. Los estu-
diantes con antecedentes de maestria
no han presentado su examen de
candidatura en un periodo menor, 0
con mayor éxito, que los estudiantes
que ingresaron directamente de la li-
cenciatura (Fig. 1). Estos resultados
preliminares sugieren que la filosofia
de incorporar estudiantes en las fa-
ses tempranas de su carrera €s CO-
rrecta, y que en muchos casos, la
maestria solo alarga de manera inne-

cesaria el tiempo requerido para que
los estudiantes se incorporen a la
etapa de productividad cientifica in-
dependiente.

En resumen, el PDCB tiene como
meta la formacién de investigadores
independientes de una calidad aca-
démica de excelencia, y se enfoca
principalmente a la incorporacion de
jovenes brillantes y altamente moti-
vados. En este sentido, el PDCB se

Dominguez Pérez-Tejada C, Gonzilez Halphen D, Reynaga Obregén J y Romero Camarena D

considera como una alternativa
atractiva en la oferta de programas
de posgrado en ciencias biologicas
que ofrece la UNAM. Se trata de
una opcién que pueden tomar tanto
el tutor como el estudiante cuando
estén absolutamente convencidos
de que el aspirante cuenta con las
capacidades intelectuales y el pen-
samiento critico necesarios para en-
rolarse en un doctorado directo. El
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Figura 1. Comparacioén del desempefio en el examen de candidatura de los estu-
diantes del PDCB que provienen de licenciatura (L), los que cursaron estudios de
maestria (EM), v los graduados de maestria (GM). Resultado del examen de candi-
datura (A); y periodo requerido para presentar dicho examen (B). En ambos casos
no hubo diferencias significativas entre las categorias. Los niimeros sobre las ba-
rras de A indican los estudiantes pertenecientes a cada categoria que han presen-

tado exdmenes.
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Programa, por su origen y estructu-
ra actual, no ofrece una salida alter-
na como pudiera ser la maestria.

EL EXAMEN DE ADMISION

El examen de admision consiste
esencialmente de una entrevista del
aspirante con el subcomité corres-
pondiente, el cual estd integrado por
un tutor de cada una de las entidades
académicas participantes. El estu-
diante presenta ante dicho subcomi-
té su anteproyecto de investigacion,
por escrito y de manera oral, siendo
interrogado acerca del mismo. Este
tipo de examen presupone que el
anteproyecto de investigacion es el
resultado de una relacién académi-
ca previa y estrecha entre el estu-
diante y el tutor.

El subcomité de admision explo-
ray evalda los siguientes aspectos
durante la entrevista de admision:

® [ acapacidad critica y propo-
sitiva del aspirante para abordar
problemas de investigacion.

¢ Sunivel actual de conocimien-
tos en el drea de interés.

® [acalidad y viabilidad del pro-
yecto de investigacion presentado.

® |a congruencia entre el pro-
yecto de investigacién y el tutor pro-
puesto.

¢ Eltiempo de interaccion aca-
démica entre el tutor y el aspirante.

¢ [os motivos del estudiante pa-
ra solicitar su ingreso al programa.

Aunque el sistema de admision
no es infalible, ya que estd basa-
do en una tnica entrevista, las esta-
disticas obtenidas durante los tres
primeros afios de operacién del
programa indican que los subcomi-
tés de admisioén que han participado
alolargo de estos afios han mante-
nido estandares de admision simila-
res a través del tiempo (Fig. 2). En
las siete generaciones que han in-
gresado al programa desde 1997 se

han recibido 681 solicitudes, de las
cuales se han aceptado al 66% (450
estudiantes). EI PDCB tiene un gran
cuidado en mantener los mayores
estandares académicos posibles en
el proceso de admision y procura su
perfeccionamiento continuo. Para
ello, han instrumentado las siguien-
tes medidas:

® [ncorporar las opiniones y su-
gerencias de los tutores que han
participado en los subcomités de
admision, recogiendo estas ideas en
una reunion semestral que se lleva a
cabo con ellos. En estas reuniones
de evaluacion de la evaluacion se
discuten y plantean cambios y suge-
rencias para los subcomités de ad-
mision que se integraran el siguiente
semestre.

® Mantener a varios de los par-
ticipantes de semestres anteriores en
los nuevos subcomités de admision,
con el fin de que siempre exista me-
moria de los procedimientos y crite-
rios que se han utilizado en el pasado.
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e [levar a cabo reuniones de
discusion con los miembros de los
subcomités académicos previos al
proceso de admisién, con el fin de
homogenizar los criterios, y difundir
lo mas posible la filosofia del pro-
grama en lo relativo a este proceso.

La labor de los tutores que han
contribuido con su esfuerzo y tiem-
po en el proceso de admision du-
rante tres dias de trabajo continuo
en los diversos semestres ha sido
fundamental para la buena marcha
del posgrado.

EL PAPEL DEL COMITE TUTORAL
El comité tutoral de cada estudiante
es la piedra angular alrededor de la
cual gira todo el posgrado y el ins-
trumento a través del cual puede
cumplir con el objetivo de formar a
nuevos investigadores en el area. El
comité tutoral estd formado por el
tutor principal y dos investigadores
mds que también son tutores del
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Figura 2. Porcentaje de estudiantes aceptados al PDCB en los exdmenes de admi-
sién a través de las diferentes generaciones. El porcentaje promedio de aceptacion
alo largo de estos afios es de 68%. Los niimeros sobre las barras indican la canti-
dad de solicitudes recibidas en cada generacion.
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programa. Al menos uno de ellos
debe pertenecer a una entidad aca-
démica diferente a la del estudiante
y su tutor. E1 PDCB deposita toda
su confianza en el comité tutoral,
como aquel que guia al estudiante
tanto en el desarrollo de su trabajo
experimental, como en la estructu-
racién de sus actividades académicas.
Pensamos que es responsabilidad
de este comité tutoral la conforma-
cién de una carrera académica in-
dividualizada para cada estudiante.
Este comité cumple su funcion re-
forzando en el estudiante su pensa-
miento critico y actitud cientifica,
discutiendo a fondo los resultados
de su trabajo experimental, propo-
niendo nuevas alternativas metodo-
16gicas y de pensamiento, cubriendo
y resanando las posibles lagunas del
conocimiento del estudiante, sugi-
riendo posibles cursos, estancias, 0
tépicos que sean de beneficio para
el estudiante, prepardndolo pa-
ra afrontar con éxito el examen de
candidatura, y, en tltima instancia,
determinando cudndo el alumno ha
concluido su trabajo experimental y
estd preparado para presentar su
examen de grado.

LAS ACTIVIDADES ACADEMI-
CAS COMPLEMENTARIAS

Aunado a su trabajo de investiga-
ci6n, que es la médula de la forma-
cién del estudiante, existe una serie
de actividades que el alumno debe
cubrir semestralmente, y que pue-
den llevarse a cabo en diversas mo-
dalidades: cursar un tépico selecto
o un curso fundamental que ofrece
el PDCB, llevar un curso o topico
en algin otro programa de posgrado
en la UNAM o en otra institucion,
llevar un curso ad hoc, impartir un
curso tedrico de licenciatura, parti-
cipar en la ensefianza de un curso
de posgrado, realizar una estancia
de investigacién en alguna institucion

nacional o del extranjero, o bien to-
mar un curso internacional, ya sea
tedrico o préctico.

El PDCB hace un gran esfuerzo
semestral para ofrecer un nimero
importante de cursos fundamentales
y topicos selectos a sus estudiantes
(entre 50 y 60 cada semestre). Esta
oferta implica el esfuerzo de mu-
chos tutores que participan en la or-
ganizacién e imparticion de los
cursos, y que cubren una gran va-
riedad de los temas fundamentales
en la preparacion de un doctor en
las ciencias biomédicas y biologicas.
Sin embargo, el programa estd
consciente de que resulta imposible
ofrecer toda la gama de asignaturas
que se requieren para la formacion
de los més de 400 estudiantes que
estdn inscritos actualmente en el
programa, los cuales tienen intere-
ses y antecedentes muy diversos.
Por lo mismo, si un determinado
comité tutoral considera que el es-
tudiante requiere de un curso basico
de bioquimica, por citar un ejemplo,
y en ese semestre no se ofrece un
curso relacionado, el estudiante
puede cursar la asignatura en cual-
quier otra entidad académica de la
universidad o de otra institucion con
programas de posgrado. EIl PDCB
avala esta decision del comité tutoral
y emite el acta correspondiente. Es
pues la responsabilidad del comité
tutoral velar porque el estudiante
curse las materias que requiere du-
rante su formacién, sin necesidad de
limitarse necesariamente al abanico
de cursos que ofrece el PDCB cada
semestre.

Cuando el estudiante ha comple-
tado una buena cantidad de cursos
bésicos y maneja con soltura los as-
pectos tedricos relacionados con su
trabajo, el PDCB considera que
debe contribuir transmitiendo sus
conocimientos a los estudiantes me-
nos avanzados. Por eso se conside-
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ra que en estadios avanzados del
doctorado, el estudiante puede con-
tribuir a la literatura cientifica de di-
vulgacion con una revisién sobre
algtin tema biolégico relevante, im-
partiendo un curso teérico comple-
to de licenciatura, o participando
activamente en la imparticion de un
curso de maestria o doctorado.

En suma, el PDCB considera que
una actividad académica comple-
mentaria al semestre no distrae al
estudiante de realizar su tarea fun-
damental: el desarrollo de su traba-
jode investigacion. Por el contrario,
estas actividades son consideradas
como parte integral de la formacion
de los estudiantes, ya que fortalecen
los aspectos tedricos y conceptua-
les que constituyen las bases de cual-
quier investigador. Aun en el caso
de los estudiantes muy avanzados,
se considera que siempre hay algo
importante por aprender, como le
sucede a cualquier investigador ac-
tivo y actualizado en su campo. En
el caso de un estudiante destacado,
éste podrd contribuir con sus ideas
y conocimientos escribiendo una re-
visién critica o impartiendo un curso
de posgrado.

En la seleccion de las actividades
académicas complementarias, tanto
el estudiante como el comité tutoral
deben tener presente el objetivo de
satisfacer las carencias académicas
que se presentan atin en el estudian-
te mds avezado. La satisfaccion de
estas carencias requerird, necesaria-
mente, de esfuerzos adicionales a
los impuestos por la actividad de in-
vestigacion. Resultaria futil el que un
estudiante que ha participado coti-
dianamente en imparticion de cur-
sos pretendiese realizar sus acti-
vidades complementarias en aspec-
tos de docencia. Igualmente limita-
do seria el que un estudiante que
domina un drea de conocimiento
persistiese en realizar actividades
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que representan ligeras variantes en
ésta drea. Ambas situaciones sofo-
can las necesidades de ampliar los
horizontes y de satisfacer carencias
que deben de tener las actividades
complementarias.

También ha habido un rechazo
por parte del Subcomité Académi-
co para aceptar como actividades
académicas aquellas estancias que
realiza un estudiante en el laborato-
rio de al lado montando alguna téc-
nica requerida para su trabajo de
tesis. Se piensa que esto es una ac-
tividad que forma parte de su traba-
jo experimental, y que el estudiante
cuenta todavia con el tiempo sufi-
ciente para tomar un curso o escri-
bir una revision critica.

E1 PDCB entiende que en esta-
dos avanzados del doctorado, la
participacion de un estudiante en una
actividad académica puede entorpe-
cer la elaboracién final de un ma-
nuscrito para publicacion, de su
tesis, o de la realizacién de los ulti-
mos experimentos necesarios para
redondear su trabajo. Por lo mismo,
en el dltimo semestre de inscripcidén
del doctorado, y a juicio del comité
tutoral, el estudiante podra ya no lle-
var a cabo una actividad académica,
dedicdndose de tiempo completo a
sus actividades de investigacion. El
PDCB ve esta oportunidad como
una actividad de una sola vez, y que
debe utilizarse en el momento en que
verdaderamente resultard de bene-
ficio para el alumno.

EL EXAMEN DE CANDIDATURA
Después de un afio de estar inscrito
en el posgrado, y antes de que
transcurran dos afios, los estudiante
del PDCB tiene la obligacion de lle-
var a cabo su entrevista para obte-
ner la candidatura. Este examen
contempla la presentacion escrita 'y
oral del proyecto de investigacion,
asi como la defensa y discusion de

los avances e interpretaciones del
mismo. El examen de candidatura
surgié como una nueva figura du-
rante la reforma del posgrado uni-
versitario, y para nosotros es uno de
los puntales del programa. En esen-
cia, el examen de candidatura se
mira como una garantia externa e
independiente al tutor, que permite
reconocer la pertinencia del estu-
diante en el programa y la viabilidad
de que termine con €éxito su docto-
rado. En otras palabras, se asegura
de que, en la medida de los posible,
el estudiante cuenta con las capaci-
dades y habilidades para convertir-
se en un investigador independiente.
También se visualiza como una ex-
celente oportunidad para que los
estudiantes hagan un alto en el ca-
mino y resuman y analicen los datos
que han obtenido a lo largo de sus
estudios de posgrado. La discusion
con un grupo de siete expertos
aportard nuevas ideas o estrategias
de investigacion al proyecto que po-
siblemente no habian sido contem-
pladas. Como lo describi6 una estu-
diante del PDCB, el examen de
candidatura es un arbitraje in situ.
La experiencia de las primeras
generaciones nos ha mostrado que
este arbitraje se realiza de manera
similar a la que harian los revisores
de una revista cientifica, es decir,
basandose en altos estdndares aca-
démicos. De los 261 examenes de
candidatura sustentados hasta fe-
brero del 2000, 147 han sido apro-
bados en su primera oportunidad. El
43.7% restante tiene una segunda
oportunidad para obtener la candi-
datura. En el caso de que la evalua-
cion vuelva a ser negativa, estos
estudiantes serdn dados de baja del
programa. Aunque son muy pocos
los estudiantes que han presentado
su segunda entrevista de candidatu-
ra, los primeros resultados sugieren
que el porcentaje de aprobacion es
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igual al obtenido en la primera opor-
tunidad (alrededor del 60%). Esto
significa que el porcentaje global de
estudiantes que fracasan en obtener
la candidatura en cada generacién
es de aproximadamante un 16%.
Obviamente, el hecho de que estos
estudiantes seran dados de baja del
programa ha revivido las discusio-
nes relacionadas con la maestria.

LA ETERNA CONTROVERSIA AL-
REDEDOR DE LA MAESTRIA
Desde el disefio mismo del progra-
ma la falta de una maestria alternati-
va ha sido el motivo de intensas e
interesantes discusiones académicas
entre los tutores del PDCB. Tam-
bién ha sido motivo de critica por
parte de diversos evaluadores ex-
ternos y motivo de reflexién en el
seno mismo del comité académico
del programa. Sin embargo, hasta
ahora, el PDCB ha decidido conti-
nuar ofreciendo como grado tinico
el doctorado, sin considerar la posi-
ble alternativa de la maestria. No
obstante, el hecho de que un niime-
ro relativamente alto de estudiantes
ha fallado por segunda ocasion en
obtener la candidatura, y por lo tan-
to su salida del programa es inmi-
nente, ha hecho que la polémica
alrededor de la maestria resurja. Al
respecto, cabe hacer algunas consi-
deraciones:

e ElPDCB se considera una al-
ternativa mas en la oferta de pos-
grados universitarios. No es la inica
opcidn, ni tampoco una alternativa
universal para todos los estudiantes.
Algunos estudiantes se beneficiarfan
mucho mds cursando estudios de
maestria antes de ingresar a un doc-
torado. No todos los estudiantes
presentan el mismo perfil que les
permita acceder a un programa de
doctorado tinico.

¢ Elingreso al PDCB debe rea-
lizarse después de una profunda re-
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flexién por parte del tutor y del es-
tudiante. ; Es éste programa el 6pti-
mo para que el estudiante desarrolle
sus capacidades y habilidades? ;O
es mas conveniente que ingrese a un
programa de maestria con un curri-
culum estructurado de materias
fundamentales?

e Por tanto, el éxito de un estu-
diante en el PDCB es un riesgo
compartido por todos, por el pro-
pio programa, por el tutor, el comité
tutoral y el estudiante.

Estamos convencidos que el
ofrecer el grado de maestria como
una salida alternativa después de un
fracaso en la candidatura, no es una
medida saludable desde el punto
de vista académico. El grado de
maestria no debe considerarse un
premio de consolacién, ya que esto
va en detrimento de otros progra-
mas de posgrado que trabajan in-
tensamente en sus programas de
maestria, y representa una devalua-
cién de la figura del Maestro en
Ciencias.

El PDCB pretende continuar
ofreciendo unicamente el grado de
Doctor en Ciencias, abriendo sus
puertas a aquellos estudiantes con
el perfil adecuado para convertirse
eninvestigadores independientes. Al
respecto, la decision de suspender
a algunos estudiantes del programa
es dolorosa para todos, pero tam-
bién es la via que este programa ha
escogido para mantener los estdn-

dares académicos que se requieren
en un doctorado.

LOS PRIMEROS RESULTADOS
DEL PROGRAMA

El PDCB cuenta actualmente con
sus primeros 7 estudiantes gradua-
dos. Todos ellos se encuentran tra-
bajando activamente en la investi-
gacion ya sea realizando una estan-
cia posdoctoral en el extranjero o
en el pais.

Por otra parte, la primera gene-
racion que ingres6 al PDCB ha
completado su primer examen de
candidatura, y algunos de ellos, han
presentado dicho examen por se-
gunda ocasién. Los resultados ob-
tenidos por esta primera generacion,
nos permitird conocer mas acerca
de los alcances del programa, y co-
rregir el rumbo en las deficiencias
observadas.

RETOS Y PERSPECTIVAS

La fortaleza principal del posgrado
recae sobre el trabajo que realizan
los comités tutorales, en la direccion
de los estudiantes del programa.
Por otra parte, el trabajo continuo
que realizan los cuerpos colegiados
del PDCB, en especial el comité
académico y el subcomité académi-
€0, permiten corregir continuamen-
te el rumbo del programa y sus
perspectivas. La continuidad y de-
dicacion con que se lleva a cabo este
trabajo es la garantia del buen fun-
cionamiento del programa.
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Al respecto, el PDCB seguira
trabajando alrededor de algunos
puntos que requieren fortalecerse:

e Revisar la planta de tutores
peridédicamente.

e Trabajar intensamente sobre el
proceso de admisién, homogenei-
zando los criterios de los subcomi-
tés de admision.

e Difundir lafilosofia del progra-
ma entre todos los tutores partici-
pantes, transmitiendo la importancia
fundamental que tienen los comités
tutorales en la formacion de los es-
tudiantes.

e Continuar con el trabajo cons-
tante que lleva a cabo el subcomité
académico en el andlisis y discusion
de cada caso particular que se pre-
senta en su seno.

En nuestra opinion, el PDCB
constituye al mismo tiempo un ex-
perimento y una aventura. Un expe-
rimento, porque éste es uno de los
primeros intentos de integrar en un
solo programa las diferentes expe-
riencias académicas, las capacidades,
y formas de concebir el quehacer
cientifico, de un grupo de mds de
400 investigadores dedicados a di-
ferentes dreas de las ciencias biologi-
cas y biomédicas. Una aventura in-
telectual, porque un nutrido grupo
de cientificos se ha embarcado en
la tarea de perpetuar y multiplicar la
planta de cientificos en biomedicina
y biologia de este pais, y porello, es-
td llena de riesgos y esperanzas. =
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LOGROS Y RETOS DEL POSGRADO EN CIENCIAS
BioQuiMicAS DE LA UNAM

INTRODUCCION

I programa de Maestria y Doc-

torado en Ciencias Bioquimicas
nace en 1996, atendiendo a las exi-
gencias de adecuacion de los pos-
grados de la UNAM planteadas en
el Reglamento General de Estudios
de Posgrado de 1995 (RGEP). Se
buscé organizar programas de es-
tructura flexible, que procurasen la
participacion conjunta de aquellas
entidades académicas que cultivan
disciplinas o ramas afines al conoci-
miento. Por tanto, la Facultad de
Quimica y el Instituto de Biotec-
nologia decidieron conjuntar la tra-
dicion de mas de 30 afios del Pos-
grado en Ciencias Quimicas, con
orientacién en Bioquimica, y la ex-
periencia de poco mds de una dé-
cada de trabajo conjunto de ambas
entidades en el proyecto Maestria y
Doctorado en Biotecnologia de la
ahora extinta Unidad Académicade
los Ciclos Profesional y de Posgrado
del Colegio de Ciencias y Humanida-
des (UACPyP/CCH) para dar origen
al nuevo Programa de Posgrado.

La historia de los dos programas
antecedentes permite observar di-
versas etapas del desarrollo de la
Bioquimica en sus aspectos basico
y aplicado, asi como de las estrate-
gias de formacion de recursos hu-
manos en el pais. El posgrado en
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Bioquimica en la Facultad de Qui-
mica formé a algunos de los investi-
gadores mexicanos mds reconoci-
dos en la actualidad, tanto en la propia
UNAM como en la formacién de
otros centros de investigacion en el
interior del pais, entre los que se
cuentan el Centro de Investigacion
Cientifica de Yucatan (CICY) yla
Unidad Irapuato del CINVESTAV.
Un gran nimero de los egresados
del posgrado de la Facultad de Qui-
mica son Maestros en Ciencias, ya
que en los primeros afios se conta-
ba con la experiencia de muy pocos
tutores a nivel de doctorado, quie-
nes consideraban que la formacion
de doctores en el pais podria resul-
tar en una experiencia endogdmica
y centraron muchos esfuerzos en
preparar estudiantes de maestria
que marcharon al extranjero a reali-
zar sus trabajos doctorales. A su
regreso, estos doctores contribuye-
ron a incrementar la masa critica de
investigadores en el area y a diversi-
ficar las lineas de investigacién enel
pais. De hecho, entre los tutores ini-
ciales del Proyecto Académico en
Biotecnologia destaca el nimero de
egresados del propio programa
de Bioquimica.

El posgrado en Biotecnologia,
por su parte, surgié del Proyecto
Académico en Investigacion Bio-

médica Bésica, como respuesta a la
necesidad de formacién de recursos
humanos para el sector productivo
detectada tras un estudio de mercado
(1). Este posgrado permitié con-
siderar las lineas de investigacion
aplicada como proyectos para ob-
tener grados académicos, si bien
tampoco descuidaba las lineas de
investigacién basica cuyo posible
impacto se espera en el largo plazo.
En su historia, de poco mds de una
década, funcionaron dos planes de
estudio (1984 y 1991) que permi-
tieron evaluar aspectos como la du-
racion de los estudios de maestria y
la importancia del periodo prope-
déutico, asi como discernir entre los
tipos de examen de admision a apli-
car (conocimientos y aptitudes) de
acuerdo al andlisis del desempefio
de generaciones que ingresaron bajo
diversos esquemas de seleccion.

La generacion del nuevo progra-
ma se realizo tras una evaluacion del
funcionamiento de los programas
antecedentes, que identificé como
los principales problemas a resolver
los siguientes:

1. Largos tiempos de permanen-
cia tanto en maestria como en doc-
torado. El promedio en la primera
era de 3.5 afios, y al menos otro
tanto para la obtencién del grado de
doctor.

ICoordinacién del Programa de Maestria y Doctorado en Ciencias Bioquimicas, Facultad de Quimica, Universidad
Nacional Auténoma de México. 04510, México, D.F. Teléfono y Fax: 56 22 52 99, mdcbq@www.posgrado.unam.mx



134

2. Exceso de actividades esco-
larizadas, particularmente en el plan
de Bioquimica.

3. Lanormatividad vigente limi-
taba la flexibilidad en el plan de es-
tudios y dificultaba su actualizacion.

4. Lafalta de participacion de la
comunidad de especialistas del area
en la toma de algunas decisiones
académicas.

Se debe hacer notar que algunas
de las experiencias valiosas en los
programas antecedentes queda-
ron plasmadas incluso en el RGEP,
como son la importancia del co-
mité tutoral, que se llevaba a ca-
bo formalmente en el programa de
UACPYyP y extraoficialmente en el
programa de Bioquimica, y el facili-
tar el transito de maestria a docto-
rado sin la obtencion del grado,
experiencia llevada a cabo exito-
samente en la Facultad de Quimica
desde 1992 y que practicamente no
ocurria en el de Biotecnologia, si
bien la normatividad lo permitia.

El Programa de Posgrado resultan-
te conjuntd, pues, las buenas
experiencias de las entidades par-
ticipantes, quienes tenfan la ventaja de
haber establecido desde 1992 la pri-
mera colaboracién formal entre un
Instituto de Investigacién y una Facul-
tad a nivel maestria y doctorado al
compartir el posgrado en Biotec-
nologfa. Las decisiones académicas se
tomarian colegiadamente no solo por
el Comité Académico, maxima auto-
ridad del programa, sino por diversas
comisiones establecidas en los
ordenamientos internos, quienes rea-
lizarfan las actividades de planeacion,
evaluaci6n y, en su caso, propondrian
las modificaciones operativas y nor-
mativas necesarias para mejorar el
funcionamiento del posgrado.

Las entidades participantes deci-
dieron crear un programa con dos
niveles de estudios, Maestria y Doc-
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torado, con mecanismos de entrada
y cambios de nivel suficientemente
flexibles. Se pretendia facilitar el in-
greso a Doctorado para los estu-
diantes brillantes, con clara vocacion
y caracteristicas de investigadores.
Era importante abrir un espacio pa-
ra quienes en un niimero considera-
ble s6lo querian estudiar el nivel de
maestria, con miras a su superacion
profesional. Algunos otros podrian
tener dudas vocacionales o de ca-
pacidad y preferirian llevar a cabo
los estudios en etapas. Para ellos se
abria la opcién de solicitar el ingre-
so a doctorado, cursar tres a cuatro
semestres y, de acuerdo a la opinion
de su comité tutoral, poder concur-
sar por la candidatura al grado de
doctor. Esto podria realizarse sin
recibir el grado de maestria. Final-
mente, existia la posibilidad de que
aquellos estudiantes inscritos origi-
nalmente al doctorado que por ra-
zones personales o académicas asi
lo decidieran, pudieran obtener el
grado de maestria.

Se disefié un plan de estudios
flexible, en el que el eje de la forma-
cioén es el trabajo de investigacion
bajo la tutoria de un profesor o in-
vestigador de reconocida trayecto-
ria, apoyado por un comité tutoral,
que garantiza una visién multidis-
ciplinaria del proyecto de investi-
gacion, contribuyendo a la mejor
formacion del estudiante. Se ofrece
una formacion bésica y solida en dis-
ciplinas como la bioquimica y la bio-
logia molecular, asi como una gran
variedad de cursos y topicos selec-
tos que permiten disefiar un plan
individualizado para cada alumno,
con lo que se intenta dotar al alum-
no de herramientas tedricas para
poder llevar a cabo su trabajo de
investigacién, asi como adquirir
otros elementos formativos, entre
los que destaca la capacidad de
andlisis critico de la literatura, obje-

tivo central de los seminarios biblio-
gréficos. Todas y cada una de las
comunidades que integran el pos-
grado tienen una intensa vida aca-
démica que favorece el que el
alumno adquiera una formacion in-
tegral y una cultura general en el
area de las ciencias bioquimicas.
Un aspecto central del disefio del
plan de estudios fue la consideracion
de las disciplinas que la comunidad
académica consider6 como indis-
pensables para quien pretenda te-
ner un grado en Bioquimica, que
son la biologia molecular y la bio-
quimica, para lo que se tomo en
cuenta la diversidad de anteceden-
tes académicos de los egresados de
las licenciaturas del pais en las areas
quimica y biolégica. Los estudiantes
que solicitan ingreso a nuestro pro-
grama son egresados de carreras de
las dreas quimica, quimica-biologi-
ca, biol6gia y de las ciencias de la
salud. Un andlisis de los planes de
estudio cursados por los aspirantes
provenientes de estas carreras re-
velo que el 100% de ellos cursaron
bioquimica en el segundo tercio de
su carrera (en promedio). Un 45%
de ellos llevo, ademas, un segundo
curso de bioquimica y en un 26%
de los planes se incluye una materia
expresamente titulada biologia mo-
lecular. En muchos planes de estu-
dio los fundamentos de la biologia
molecular estan incluidos en algunas
de las bioquimicas. A pesar de es-
tos antecedentes, en el andlisis de
los resultados del examen de cono-
cimientos, aplicado a 8 generacio-
nes, se aprecia que el promedio
obtenido por los aspirantes en estas
asignaturas apenas se acerca a 6.0,
lo que indica la necesidad de refor-
zar los conocimientos en las mismas.
Los dos cursos considerados co-
mo la base de la formacién tedrica
ofrecida por el programa propor-
cionan una vision general de las dis-
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ciplinas a un nivel elevado y consi-
deran los campos que mds impacto
tienen en el avance de la bioquimica
y la biologia molecular en el &mbito
cientifico y tecnoldgico. Por ello, el
programa se revisa cada semestre.
Los cursos son impartidos por pro-
fesores que poseen experiencia de
investigacion en los temas, lo que les
permite transmitirla asi como ofre-
cer conocimientos actualizados.
Cabe hacer notar que en estos dos
cursos se presenta también el ma-
yor indice de reprobacion en el pos-
grado. Esto lleva a la consideracion
de que resulta fundamental realizar
una seleccion adecuada de estu-
diantes para disminuir las bajas por
rendimiento académico deficiente.
En cualquier caso, la informacién
disponible apoya la necesidad de
que estos cursos en el posgrado
sean obligatorios, a fin de mantener
una calidad uniforme de los egre-
sados.

La calidad de los estudiantes de-
pende de un proceso de admisién
confiable. Por ello el programa ha
mantenido una politica continua de
revisién y adecuacién del mismo,
con el objeto de mejorar los méto-
60 1
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dos de seleccion de los aspirantes a
través de la depuracion de los ins-
trumentos de evaluacién que se han
venido empleando y, cuando asi se
requiera, de la substitucion de los
mismos por otros mas eficientes.

PERSONAL ACADEMICO

Un programa de posgrado de exce-
lencia requiere de buenos docentes
que se constituyan en verdaderos
guias de los estudiantes. En el cam-
po de lainvestigacion sélo lo puede
realizar personal con experiencia
tanto en la generacién de conoci-
miento en términos de productivi-
dad cientifica como en formacién de
recursos humanos. En la seleccién
de los tutores el Comité Académico
tomé en consideracion estos crite-
rios, asi cOmo su coOMpromiso con
la docencia.

El programa cuenta en la actuali-
dad con una planta de 146 tutores
de tiempo completo, con grado de
doctor (99.3%) o experiencia equi-
valente (0.7%), que se encuentran
activos en la investigacion cientifica.
Esto se aprecia en el hecho de que
el 97% son miembros del Sistema
Nacional de Investigadores (SNT)

L] NO

NIVEL

Figura 1. Nivel en el SNI del Personal Académico del Programa de Maestria y
Doctorado en Ciencias Bioguimicas. (C=Candidato).
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(Fig.1). En su mayoria pertenecen a
las dos entidades académicas que
acogen al programa, aunque tam-
bién existen investigadores adscritos
a otras dependencias universitarias
y extrauniversitarias. Recientemente
se acepto la participacion, en calidad
de entidad invitada, de la Facultad
de Estudios Superiores Cuautitlan,
en el drea de Microbiologia.

El intercambio académico es in-
tensoy el programa apoya la estancia
en el pais de profesores visitantes
asi como la salida a otros paises de
sus docentes y estudiantes. Esto es
posible gracias al apoyo financiero
de las entidades, de la Direccion
General de Estudios de Posgrado de
laUNAM y de CONACYT.

La productividad académica de
los tutores corresponde a 1.89 pu-
blicaciones por tutor por afio, en las
que los alumnos tienen una desta-
cada participacion. Es importante
resaltar que a ella contribuyen en
forma importante incluso los estu-
diantes de maestria. En el caso de
los estudiantes de doctorado, vale
la pena subrayar el hecho de que en
un ndmero importante de tesis apa-
rece mds de una publicacién inter-
nacional. No hay diferencias im-
portantes en produccién entre las
dos entidades participantes.

PROCESO DE SELECCION

El programa de posgrado cuenta
con diversas instancias para la de-
finicién y evaluacion del proceso
de admisién. Existe una Comisién
Permanente de Ingreso y Egreso al
Programa (CPIEP), formada por
académicos de alto nivel y con
compromiso con respecto a la do-
cencia, la que fija politicas generales,
asi como una Comisién de Admision
para cada entidad, designada por el
Comité Académico, cuyos integran-
tes trabajan varios semestres en la
encomienda de llevar a cabo las en-
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trevistas a los aspirantes y analizar
los resultados de los exdmenes de
conocimientos y aptitudes. Las co-
misiones son diferentes para cada
entidad participante, pero estin pre-
vistos los mecanismos de intercambio
y de andlisis conjunto de la informa-
ci6én. Lo anterior garantiza criterios
tinicos de admision al posgrado, in-
dependientemente de la entidad re-
ceptora, ademas de que el Comité
Académico es quien finalmente rati-
fica o rectifica los dictdmenes. Exis-
te una experiencia en las entidades
que data de 1991 en la aplicacion
de exdmenes de aptitud académica.
La experiencia es ain mas larga en
lo que respecta a examen de cono-
cimientos. Asi mismo, se ha conta-
do con opiniones de expertos en
evaluacion de aspirantes.

El dictamen de admision estd
elaborado con base en los conoci-
mientos en dreas basicas (bioqui-
mica, biologia molecular, biologia
celular, matematicas, quimica, in-
genieria bioquimica, fisicoquimica),
habilidades minimas (uso del len-
guaje, razonamiento verbal, razo-
namiento abstracto, habilidad anali-
tica, habilidad matematica) y una
entrevista con la comision de ad-
misién, de cardcter fundamental-
mente vocacional, la que conoce
los resultados de las pruebas, la
historia académica del estudiante y
su curriculum vitae. Es recomen-
dable también que el estudiante
cuente con una carta de aceptacion
de un tutor acreditado.

Tras entrevistar 427 aspirantes en
ocho promociones el porcentaje de
rechazo promedio es del 48%. (Fig.
2). Entre los aceptados, 14% han
accedido directamente a doctorado.
Se han rechazado pocas solicitudes
de aspirantes que pretendian ingre-
sar directamente a este nivel pues la
mayoria de los interesados preten-
de llegar al doctorado tras la etapa

Obregén A M, Saab J, Rodriguez R, Alagén A y Farrés A

de maestria. En este lapso s6lo dos
estudiantes aceptados inicialmente a
doctorado han optado por regresar
ala maestria.

El examen de candidatura al gra-
do de doctor en este programa co-
incide con el ingreso al doctorado
en el caso en que esto ocurra al ter-
minar el tercero o cuarto semestre,
o cuando el aspirante posee estu-
dios anteriores de maestria. La ma-
yor parte de los aspirantes proviene
del propio programa o de los ante-
cedentes. El porcentaje de rechazo
en estos examenes es de 17%. Se
considera que es mucho menor al
registrado en el ingreso a la maes-
tria debido a que los estudiantes
han pasado ya por la experiencia
de supervisioén del comité tutoral, el
que es responsable de recomendar
la presentacion del examen de can-
didatura. El nimero de exdmenes
exitosos es mayor cuando se pre-
sentan al cuarto semestre de estancia
en el posgrado y no en el tercero,
probablemente debido a la mayor
madurez del estudiante y a un me-
jor manejo tedrico del proyecto de
investigacion. El grupo de aspiran-
tes que ha tenido mayores dificul-
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tades para aprobar este examen es
el correspondiente a personal aca-
démico o técnico de apoyo que fi-
naliz6 los estudios previos, afios
atrs y que deciden ingresar al doc-
torado como una opcion de su-
peracion.

Sin entrar en un andlisis detallado
acerca de la eficiencia de los pre-
dictores de desempefio, se encuen-
tra que el promedio de licenciatura
no es el mejor indicador del com-
portamiento en la fase escolarizada
del programa y tampoco indica ne-
cesariamente que el estudiante tiene
potencial para un trabajo creativo.
critico o independiente, caracteristi-
cos del estudiante de doctorado.
Entre las habilidades académica
analizadas, altas notas en el examen
de razonamiento abstracto son dis-
tintivas de la poblacion de estudian-
tes de doctorado, mientras que un
desempefio incorrecto en la prueba
de razonamiento verbal coincide
con un pobre desempefio en el res-
to del examen de admision. Las ca-
lificaciones bajas en los exdmenes
de conocimientos de bioquimica y
biologia molecular coinciden con las
obtenidas en los cursos de los pri-
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Figura 2. Aspirantes a ingresar al Programa de Maestria y Doctorado en Ciencias
Bioguimicas. El valor del rechazo promedio es de 48%.
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meros semestres y es este el grupo
al que pertenecen los estudiantes
que han causado baja por bajo ren-
dimiento escolar. Ha sido una politi-
ca del Comité Académico del pro-
grama el aceptar al programa de
doctorado directo sélo a los estu-
diantes que muestran altas califica-
ciones en todos los rubros. Se
puede afirmar que los criterios y
pruebas empleadas corresponden a
los indicadores internacionales se-
fialados por la Union Internacional
de Bioquimica y Biologia Molecular
para el otorgamiento del grado de
doctor en el area (2). Los instru-
mentos de evaluacion disponibles
permiten detectar a los estudiantes
mads destacados de cada genera-
cidén, con altas probabilidades de
éxito en doctorado directo. Los
buenos resultados muestran alta co-
rrelacién con el éxito en la fase es-
colarizada del programa, aunque no
se cuenta todavia con suficiente in-
formacion para detectar en etapas
tan tempranas todas las cualidades
de un estudiante de doctorado. Los
resultados de la aplicacién y su co-
tejo con resultados académicos in-

dican que algunas bajas se podrian
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haber evitado si los criterios de ad-
mision fuesen atin mas estrictos, es-
pecialmente en el aspecto de aptitud
académica.

ALUMNOS Y EGRESADOS
Ingreso
A los estudiantes inscritos en los pro-
gramas antecedentes se les aplicaron
las equivalencias correspondientes al
nuevo programa, por lo que los da-
tos correspondientes a generaciones
anteriores a la fecha oficial de inicio
del nuevo programa se tomaron en
cuenta para todo el andlisis estadisti-
CO que se presenta a continuacion.
La figura 3 muestra la suma de
ingresos a posgrado considerando
tanto los dos programas anteceden-
tes como el actual. En el semestre
92-1 se registré un fuerte incremen-
to en la demanda a maestria, debi-
do, aparentemente, al incremento en
los montos de becas CONACYT,
lo que concuerda con el incremento
en la demanda nacional para este
nivel (3). Sin embargo, es importan-
te destacar que por las facilidades
en cuanto al trédnsito de maestria a
doctorado reglamentadas en esta
época en la Facultad de Quimica,

|
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Figura 3. Ingreso semestral a los programas antecedentes y al de Ciencias

Bioguimicas.
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asi como por los conceptos que em-
pezaron a asimilarse por la comu-
nidad académica, se incrementd en
forma considerable el ingreso al
doctorado a partir del afio 1994,
con un nuevo salto en la demanda
ocurrido en 1997. En la actualidad
la poblacion de doctorantes es ya
mayor a la de estudiantes de maes-
tria. La grafica muestra un pequefio
descenso en el ingreso a maestria a
partir de 1997, motivado por el in-
cremento en los niveles de rechazo
de aspirantes a este nivel, aunque la
demanda si continda en ascenso.

Graduados

Los programas antecedentes forma-
ron 260 maestros y 90 doctores. Sin
embargo, se ha incrementado la efi-
cienciay s6lo en los tltimos 4 afios se
han graduado 123 maestros y 59
doctores, con un promedio de 36 gra-
duados por afio. Los graduados de
maestria a partir de 1998 ya corres-
ponden al nuevo programa. Se preve
que a partir del afio 2000 el niimero
de graduados de doctorado iguale o
supere al de maestria, situdndose en
treinta para cada nivel. Como puede
notarse, el nimero de graduados
practicamente corresponde al de es-
tudiantes que ingresan y se presenta
sOlo un 8% de bajas.

Es imposible que en un progra-
ma con tres afios de operacion se
puedan tener consideraciones cla-
ras sobre eficiencia terminal, por lo
que se incluye en el analisis la infor-
macion derivada de los programas
antecedentes. La eficiencia termi-
nal global en términos de graduados
contra el valor de los que ingresan
no llega atin al 60%, sin hacer nin-
gun tipo de correccion de la cifra
con relacion al tiempo de perma-
nencia. Si s6lo se considera el pe-
riodo 1990-1994, el valor prom>io
de graduados de las generaciones
es de 68% (Fig. 4a). La cifra se co-
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Figura 4a. Eficiencia terminal de los alumnos de maestria (A). Eficiencia terminal
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Figura 4b. Eficiencia terminal de los alumnos de doctorado de los programas

antecedentes.

rregiria si consideramos como €xitos
al nimero de estudiantes de maes-
tria que obtuvieron la candidatura
al grado de doctor sin obtener el
grado de maestros. Los valores de
eficiencia bajos para las generacio-
nes 96 y 97 se deben al menor
tiempo transcurrido desde el ingreso.
La eficiencia terminal del doctora-
do es superior a la de la maestria.
Por ejemplo, entre los inscritos en
el periodo comprendido entre
1990 al 1994 la eficiencia alcanza
ya 83%. El valor disminuye a 67%
si se considera en el andlisis a la
generacién que ingresé en 1996

(Fig.4b). Uno de los principales lo-
gros de la aplicacién del nuevo
reglamento es la reduccion en los
tiempos de graduacion, los que,
como puede observarse en la figu-
ra 5, muestran una clara tendencia
descendente e indican la posibili-
dad real de graduar estudiantes de
maestria en tiempos menores a los
logrados por los programas ante-
cedentes, lo que a la fecha lograun
promedio de 24% de la poblacion
mientras un 20% adicional logra la
madurez suficiente para realizar sin
problemas el transito al doctorado.
Para lograr reducir los tiempos del

resto de la poblacion quizis el fac-
tor més importante serd el aco-
tar mejor el concepto de tesis de
maestria.

El impacto social de un plan de
estudios puede evaluarse por el €xito
que tienen sus egresados. La infor-
macion disponible permite afirmar
que no hay egresados desemplea-
dos. El mercado de trabajo es cla-
ramente distinguible para los egre-
sados de maestria y para los de
doctorado. Los primeros laboran en
una gama diversa de cargos (Fig. 6).
que abarcan industria, servicios, sec-
tor publico, docencia y apoyo a la
investigacion. Los doctores laboran
casi exclusivamente en el sector aca-
démico. En los dos tltimos anos se
aprecia ya una tendencia a las estan-
cias posdoctorales en el extranjero.

CONCLUSIONES
El Programa de Maestria y Docto-
rado en Ciencias Bioquimicas, a tres
afios de su aprobacion, muestra ya
claras diferencias con respecto a los
programas antecedentes. En prime-
ra instancia, se ha hecho énfasis en
la toma de decisiones colegiadasy
en la vinculacién de las entidades
participantes. Por otra parte, los
principales indicadores de eficiencia
muestran que se ha avanzado en as-
pectos importantes, como la dismi-
nucién de los tiempos de graduacion.
La proporcién de alumnos de
doctorado con respecto a los de
maestria se ha incrementado y son
ahora la poblacién dominante del
programa. Se ha conseguido, pues.
aprovechar la infraestructura exis-
tente para formar personal en dos
niveles de estudio y diversificar las
opciones laborales y académicas.
La eficiencia terminal global no ha
mejorado, pero seria mds alta si se
considerasen los candidatos a doc-
tor como equivalentes a graduados
de maestria. La seleccion de aspi-
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rantes ha sido estricta y ha buscado
a quienes muestran una clara voca-
cion hacia las actividades de investi-
gacion en el area. Se trabaja en el
disefio de instrumentos que permi-
tan la deteccion temprana de los
mejores candidatos a doctorado y
que permita discernir mejor al tipo
de estudiantes que han causado ba-
jas para evitar su ingreso, permitien-
do ofrecerles una mejor orientacion
en cuanto a sus aptitudes.

El tamaiio del posgrado, de apro-
ximadamente 300 estudiantes, in-
cluidos los pocos rezagados de los
programas antecedentes, permite la
eficiencia administrativa y una aten-
cion escolar personalizada, con cri-
terios académicos y no burocréti-
cos. El cuerpo de tutores esta cons-
tituido en un porcentaje importante
por personal académico consolida-
do, que se mantiene en produccion
activa, como lo indica la alta pro-
porcién de tutores con pertenencia
aniveles 2 y 3 del Sistema Nacional
de Investigadores. Entre las tareas
pendientes estd la de disefiar meca-
nismos que permitan evaluar la la-
bor tutoral y docente, asi como la
de asegurar la permanente comuni-
cacion entre las entidades para ga-
rantizar que los niveles de calidad de
los egresados sean homogéneos.
Esto es particularmente importante
ante la posibilidad de contar en un
futuro inmediato con nuevas entida-
des participantes. %
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POSGRADO EN BIOLOGIA EXPERIMENTAL

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

La Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) fue
creada por decreto del Congreso de la Unidn, el cual en-
tré en vigor en enero de 1974. La UAM estd dotada de
personalidad juridica y posee un patrimonio propio que le
permite actuar bajo el régimen de autonomia y de acuer-
do a su Ley Orgénica. Los propdsitos fundamentales por
los cuales fue creada son:

® Formar profesionales en los niveles de licenciatura
y posgrado, con una s6lida formacién académica, un am-
plio espectro de habilidades y una visién moderna dentro
de su disciplina para responder adecuadamente a las ne-
cesidades cambiantes de la sociedad.

® Participar en la resolucién de problemas regiona-
les y nacionales mediante los diversos programas y pro-
yectos de investigacion.

Los programas de posgrado de 1a UAM convergen en
forma significativa con dos actividades fundamentales: la
investigacién y la docencia, las cuales proporcionan a los
egresados un alto nivel de especializacion, capacidad para
la realizacién de investigacion y la generacién de nuevo
conocimiento.

Una de las preocupaciones de la Universidad es la de
impartir programas con una estructura curricular flexible,
es decir menos escolarizada, que articule los propdsitos
de los estudios con los temas de investigacién, requisito
no dnicamente fundamental sino necesario para la obten-
ci6n del grado.

El Posgrado en Biologia Experimental

En el afio de 1979 fue aprobado por el Colegio Acadé-
mico de la UAM la Maestria en Biologia Experimental
(MBE), debido a la necesidad de orientar la investiga-
cién experimental en esta disciplina. Para 1992 el plan
de estudios fue adecuado con base en la experiencia
adquirida y las nuevas necesidades generadas, para que
en 1996 se realizard una adecuacién menor. Las necesi-
dades de dar una formacién completa al estudiante y 1a
consolidacién de los grupos de investigacién permitié
que se creara el Doctorado en Biologia Experimental
(DBE) el cual fue aprobado y puesto en funcionamiento
en el afio 2001. En la actualidad, la UAM otorga el gra-
do de Maestro(a) en Biologia Experimental y el de
Doctor(a) en Biologia Experimental.

La misién primordial del posgrado se encuentra en la
formacién de recursos humanos de alto nivel y que sean
capaces de generar nuevo conocimiento en aspectos teo-

Dr. David Diaz Pontones

ricos y practicos en el drea de la Biologia Experimental,
logrando esto a través de la capacitacion para la formula-
cién, andlisis y discusién de problemas de investigacion
en el area con un ambito regional o nacional; asf como la
capacitacion en técnicas y metodologfas de experimenta-
cién conducentes a un grado de especializacion.

El Posgrado en Biologia Experimental (PBE) se en-
cuentra dividido en:

@® Nivel Maestria: en el que se promueve el desarro-
llo de habilidades para la especializacién del estudiante,
se fomenta la capacidad de éste a la formulacion de un
problema en el drea de conocimiento, se fomenta la bus-
queda de bibliografia pertinente, la formulacion de hipo-
tesis, desarrollo e implementacién de la metodologia ne-
cesaria para la contrastacion de la hipdtesis planteada.
asi como la generacién de resultados, su andlisis y discu-
sion, fomentando una actitud analitica y critica en el estu-
diante. Se da énfasis en que el alumno reconozca, identi-
fique y resuelva problemas de indole regional y nacional.

® Nivel Doctorado: promueve la generacion de recur-
sos humanos de alto nivel dentro del campo de la Biologia
Experimental, que sean capaces de dar solucion a proble-
mas que requieran la generacién de nuevo conocimiento
mediante la investigacion. Se fomenta en el estudiante una
capacidad analitica, critica, amplia y estructurada, aunada
aun criterio independiente sobre el campo de investigacion
y disciplina dentro de la Biologia Experimental.

En la actualidad las areas de conocimiento que se de-
sarrollan dentro del posgrado son:

® Toxicologia Celular
Biologia Celular y Nutricién
Bioguimica y Fisiologia Vegetal
Biologia de la Reproduccion
Biologia de la Reproduccion
Neurociencias

Cada una de ellas cuenta con varias lineas de investi-
gacion asociadas a los profesores-investigadores ads-
critos al programa, y que pertenecen a la unidad Izta-
palapade la UAM.

Plan de Estudios y Obtencién del
Grado Correspondiente

e Nivel Maestria. La maestria se realiza en un perio-
do de dos afios, dividido en dos fases:
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o Fase tedrico-practica

El estudiante adquirird los conceptos de frontera en Bio-
logia Celular, Bioquimica, Biologia Molecular y Fisiologia,
ademas se le imparten cursos de Anélisis Estadistico y
Método Experimental; en este tiltimo el alumno desarrollard
su proyecto de tesis el cual realizard en la segunda fase de
este nivel.

o Fase de Especializacion e Investigacion.

Una vez que el estudiante ha cumplido los requisitos de la
primera fase, pasara a la fase de especializacion e investiga-
cidén en la que cursara seis asignaturas: Trabajo Experimental
I, I y III, en donde realizard y se le evaluardn los logros y
alcances de su proyecto de tesis y Temas Selectos de Biolo-
gia experimental I, II y III en donde se busca darle al estu-
diante los conceptos basicos y de frontera en el drea de espe-
cializacién seleccionada y que apoye su proyecto de tesis, en
donde el primero de ellos serd el mds general y culminando
con un tercer curso en donde sea especifico su tema.

El alumno que haya acreditado las asignaturas corres-
pondientes podrd optar por el grado correspondiente me-
diante la idénea comunicacidn de los resultados, consistente
en una tesis sobre el trabajo experimental realizado, la cual
se presentard en forma escrita y serd defendida en forma
oral ante un jurado compuesto por especialistas en el drea.

® Nivel Doctorado. El alumno que haya realizado sus
estudios en la MBE que desee, haya demostrado un alto com-
promiso y una alta capacidad en la investigacion, podrd conti-
nuar su formacién optando por este nivel, una vez que haya
aprobado el examen predoctoral correspondiente. El progra-
ma también ofrece la opcién de ingreso con el grado de MBE
o de una maestria afin segtin el comité de posgrado, una vez
aprobado el examen predoctoral correspondiente. El plan de
estudios en este nivel es de dos anos. La curricula del DBE
estd disefado para que el alumno se dedique de tiempo com-
pleto ala realizacion de su proyecto de tesis y estard asocia-
do a un grupo de investigacién. El alumno se centrard en la
resolucién y generacién de nuevo conocimiento en relacion a
un problema especifico que requiera de la investigacion en el
campo de especializacion que elija y que se desarrolle dentro
del posgrado. Por lo anterior, el estudiante no cursand ningu-
na materia escolarizado y inicamente se inscribird a Trabajos
de Investigacién I a VI, en donde al final de cada uno de ellos
se evaluaran los adelantos alcanzados. Una vez que apruebe
las asignaturas correspondientes, el estudiante podra obtener
el grado correspondiente si ha publicado al menos un articulo
original con sus resultados en una revista internacional de re-
conocido prestigio, y realice la idénea comunicacion de los
resultados en forma de una tesis por escrito y la defensa de la
misma ante una jurado de especialistas en el campo.

Algunos Indicadores

El Posgrado en Biologia Experimental (PBE) se encuentra
dentro del Padrén de Posgrados de Excelencia de
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CONACYT; el nivel maestria, desde que se cred este
padrén, y el doctorado, desde la creacidn de este nivel
en la UAM.

El PBE cuenta con una planta de profesores en que
el 71 por ciento de ellos se encuentra adscrito al Siste-
ma Nacional de Investigadores, en los niveles I y IL
Los profesores que conforman el niicleo basico han
generado capitulos de libros, edicién de libros, manua-
les, articulos de revisién y originales, en donde el indice
de publicaciones por profesor es de 1.4 por afio. En la
actualidad, a nivel maestria se posee el 100 por ciento
de egresados hasta la generacion 1997, mientras que
en las generaciones 1998 y 1999 se han titulado arriba
del 70 por ciento y un tercio de la generacidn 2000 se
ha graduado. El tiempo promedio de la obtencidn del
grado de MBE es de dos afios siete meses. Debido a
que el doctorado es de reciente creacidn, atin no se
poseen las estadisticas de egreso y titulacion. El pro-
grama (PBE) cuenta con una amplia y moderna infra-
estructura de equipo dentro de los laboratorios de in-
vestigacion del posgrado y dentro de la divisién. Ade-
mads, contamos con un gran acervo bibliogrifico y un
adecuado sistema documental tanto en linea como en
documentos fisicos. Las salas de computo cuentan con
equipo moderno y paqueteria actual que permite el ade-
cuado desempefio de las actividades del posgrado. Esto
ha permitido que se realicen en forma adecuada las
actividades de docencia e investigacion que el PBE
realiza. ‘%

Informes:

Dr. David Diaz Pontones

Coordinador del Posgrado en Biologia Experimental
Edificio S, Laboratorio S-247, Division de Ciencias
Biolo6gicas y de la Salud, Unidad Iztapalapa
Universidad Auténoma Metropolitana

Teléfono. 5804 4736, Fax. 5804 4727

Correo electrénico: dmdp@xanum.uam.mx

Pagina web: www.uam.mx/iztapalapa/posgrado/

BIOLOGIA EXPERIMENTAL

Autor.

Dr. David Diaz Pontones

Laboratorio de Histoquimica, Division de Ciencias
Biologicas y de la Salud, Unidad Iztapalapa
Universidad Auténoma Metropolitana

Apartado postal 55-535, 09349, México, D.F.
México

Teléfono. 5804-4736, Fax: 5804-4727, Correo elec-
trénico: dmdp @xanum.uam.mx
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PROBLEMA BIOQUIMICO

Raul Covian

Departamento de Bioquimica, Instituto Nacional de Cardiologia

TEMA:; Cinética Enzimética. Inhibicién mixta parcial

El mixotiazol es un inhibidor de la actividad del comple-
jo be, (quinol: citocromo ¢ oxidorreductasa) de mito-
condrias de vertebrados superiores. No se ha determi-
nado con precisién el tipo de inhibicién que ejerce el
mixotiazol sobre esta enzima en dichos organismos, pero
su efecto se manifiesta a concentraciones nanomolares,
lo cual implica que es un inhibidor del tipo fuertemente

Correo E: covianraul @ correo.unam.mx

unido. En cambio, en el complejo bc, de mitocondrias
del protista Euglena gracilis se requieren afiadir con-
centraciones micromolares de mixotiazol para observar
inhibici6n de la actividad. Por tanto, para determinar la
naturaleza de la inhibicién, se determinaron las veloci-
dades iniciales de reduccion de citocromo ¢ catalizadas
por el be, purificado de E. gracilis (3nM) en presencia
de distintas concentraciones de mixotiazol y quinol, de
acuerdo con la siguiente tabla:

Mixotiazol Velocidad inicial
(uM) (nmol citocromo ¢ reducido(nmol ber's™)
Quinol (uM)
0.5 1 2 4 6 8 10 12
0 13 18 23 | 264 | 2738 28.5 29 29.3
1.5 7.6 12 16.4 | 20.3 22 23 23.8 24.2
3 5.8 94 | 135|174 | 192 20.3 21 21.5
6 4.4 7.3 11 | 146 | 164 17.4 18.1 18.7
16 3.2 5.5 85 | 11.7 | 13.3 14.3. 15 15.5
30 2.8 4.9 7.6 | 10.6 | 12.2 13 13.8 14.3
60 2.6 4.5 7 10 11.4 12.3 13 13.5
120 2.5 4.3 68 | 95 11 12 12.6 13

Determinar el tipo de inhibicién que ejerce el mixotiazol y los correspondientes pardmetros cinéticos (V.. K. K.
y los factores por los que se modifican V5, y la K en presencia del inhibidor).

7

En nuestro niimero anterior de REB 2002, Vol. 2/(1), en la nota Boletin
y Revista de Educacion Bioquimica (BEB-REB), enla pagina 71, segunda

columna, dice:

FE DE ERRATAS

Yolanda Saldafia Balmori

Debe decir:

1982-la fecha.

\_ Yolanda Saldafia Balmori  jun. 1982-la fecha.

T
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C RUCIBIO Q Yolanda Saldafia Balmori
VIiA DE LAS PENTOSAS FOSFATO

H B dSEEEEEEEEEEEE L
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nasa, cataliza la segunda deshi- 12 Molécula que manifiesta el po-
HORIZONTALES drogenaci6n ademds de la tinica der reductor en la via de los fos-
descarboxilacion de esta via. fatos de hexosa, se utiliza en re-
2 Enzimaque catalizalaoxidacion 8 Nimero de NADPH que se ge- acciones biosintéticas, es inhibi-
de glucosa-6-fosfato y forma neran en la conversion de glu- dor competitivo de NADP*.
gluconolactona. cosa-6-fosfato en ribulosa-5- 15 Carbohidrato que forma parte
6 En suformacion participa la ri- fosfato. de la estructura del ADN.
bosa—5-fosfato, pueden ser 10 Uno de los productos fosfo- 17 Niveldela viaen glandulas ma-
energéticos, coenzimaticos o rilados de la transcetolasa marias, tejido adiposo, testiculos
participar en la sintesis de d&ci- 11 Lipido precursor de hormonas y corteza suprarrenal, al com-
dos nucleicos. sexuales en cuya sintesis se re- pararla con musculo estriado.

7 6- deshidroge- quiere NADPH. 18 Tejido que al compararse con el
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19

21

22

23

24

26

27

29

muscular, requiere mayor canti-
dad de NADPH para desempe-
fiar sus funciones.

Cataliza el transporte de 3 ato-
mos de carbono de la sedohep-
tulosa-7-fosfato al gliceraldehi-
do-3-fosfato y forma fructosa-
6-fosfato.

Cetopentosa que fosforilada y
ayudada de una epimerasa, for-
ma xilulosa-5-fosfato.
Reacci6n en la que una molécu-
la pierde un dtomo de carbono.
Localizacion celular de la via de
las pentosas fosfato.

EINADP reducido es un impor-
tante donador de estas particu-
las subatomicas.
Polinucleétido acido en el que
uno de sus constituyentes es una
de las pentosas que se produ-
cen en esta via.

Si el carbono es tetravalente indi-
ca /cOmo se comporta el nitroge-
no en la estructura del NADP*?
Si a esta via se le divide en 2,

30

31

(como se le llama a la parte
donde las reacciones conducen
a la formacién de NADPH?
Siel sodio es monovalente indi-
ca ;cOmo se comporta el nitro-
geno en el NADPH?
Molécula que fosforilada se
produce, por la isomerizacion
de la ribulosa-5-fosfato con la
participacién de la fosfopentosa
epimerasa.

VERTICALES

Nombre con el que se conoce a
las vias en las que se emplea
principalmente el NADPH.
Reaccién en la que la glucosa-
6-fosfato pasa a 6-fosfogluco-
nolactona.

Reaccion de Interconversion de
ribulosa-5-fosfato en ribosa-5-
fosfato.

Ademas del NADPH, son los
principales productos de esta via.
Molécula de 7 carbonos que

12

13

14

16

19

20

25

28
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fosforilada es intermediario de
la via.

Estructura andloga al NADPH
que al oxidarse por cadena res-
piratoria genera ATP.

Forma parte de ATP, NAD,
FAD, ADN y CoA, entre otras
moléculas.

Fenémeno en el que parte de la
via de las pentosas lleva a cabo
la sintesis de hexosas a partir de
diéxido de carbono.

Coenzima oxidada, participa en
la via de las pentosas.

Enzima que permite que se for-
me gliceraldehido-3-fosfato a
partir de xilulosa-5-fosfato
Enzima que introduce agua y
forma 6-fosfogluconato.
Estructura sanguinea en la que
el NADPH producido es nece-
sario para la sintesis de glutation
reducido.

Vitamina que pirofosforilada es
el grupo prostético de la trans-
cetolasa.
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RESPUESTAS AL PROBLEMA BIOoQuiMICco

Para determinar el tipo de inhibicién del mixotiazol, la
primera aproximacion consiste en graficar el inverso de
las velocidades iniciales a cada concentracién de quinol
contra la concentracién de mixotiazol (grafico de Dixon):

Quinol
(1M)
0.4 o "
- @ 05
= % o 1
[
el 0.3 A 2
£ v—4q
=, ] @ * 6
=2 02 e PP
A s ®
([ ~ A —X—10
o :. A A e *— 12
0.0 T T T T T g
0 20 40 60 80 100 120

mixotiazol (uM)

Puede observarse que en este caso el grafico de Dixon
muestra hipérbolas, lo cual indica una inhibicion par-
cial, es decir, que el complejo enzima-inhibidor-sustrato
es cataliticamente activo. La inhibicién total deberia
mostrar lineas rectas en este tipo de grafico.

A continuacion se grafica el inverso de las velocida-
des iniciales contra el inverso de la concentracién de
sustrato (dobles reciprocos):

Mixotiazol
0.4 (“M)
B 0
0.3 ® 15
— A 3
& v 6
2 o 16
= + 30
> X 80
_—
1K, T x 120

15 10 -05 ‘0,0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
1/quinol (uM ™)

Se observa que el mixotiazol modifica tanto el valor
de la ordenada (inverso de la velocidad maxima) como
el de la abcisa (inverso negativo de la K,), encontran-
dose el punto de interseccion de todas las rectas en el
segundo cuadrante, indicando una inhibicion de tipo
mixto.

El mixotiazol, por lo tanto actiia como un inhibidor
mixto parcial. El esquema cinético de este tipo de
inhibidores es el siguiente:

KS kcat
E+S €=—>» ES =—>» E + P
+ +
I I
Ki O!.Ki
aKs Bkeat
El + S &= ES] emwey E + P

En este esquema, el factor o indica cuéntas veces se
modifica la K, cuando la enzima estd saturada con
inhibidor. El factor 3 expresa el cambio en la constante
catalitica en presencia de inhibidor saturante. En el caso
del mixotiazol, la interseccién en el segundo cuadrante
indica que ot > 1y 3 < 1. El cardcter parcial de la inhi-
bicién indica adicionalmente que 3 > 0. La ecuacién de
velocidad para un inhibidor mixto parcial es:

Viex [5] (L” e ]
[1] + oK

v= ()
Ks(l%}[s]
[1]+ aK;

Elinverso de esta ecuacion general es:

1_ oK, ( [I]+Ki_Jl¥+ 1 ([M+oK; ) (p
L4 Vmax B[I]+aKi [S] Vmax B[I]+aKi

Esta es la ecuacion para cada recta del grafico de
dobles reciprocos mostrado arriba. La V ;, correspon-
de al inverso de la ordenada de la recta sin inhibidor,
que en este caso es de 1/0.032 =31 s7!. LaK,es el
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valor negativo del inverso de la abcisa de lamisma recta
correspondiente a cero de inhibidor, en este caso, -1/~
1.44 =0.7 uM.

Para calcular los valores de K;, oy B, es necesario
obtener el cambio en el valor de las ordenadas (Ab) y
las pendientes (Am) de las rectas con inhibidor con res-
pecto a la ordenada y la pendiente de la recta sin
inhibidor. Para, a cada ordenada de las rectas con
inhibidor se le resta la ordenada de la recta de cero
mixotiazol, y lo mismo se hace con las pendientes:

- ([I]_.Jf_a_Ki_ ] et 3)
Vmax B[I] ¥ C“"I<i Vmax

At ([IH Kl_] _ K 4)
Vmax B[I] + C‘LKi Vmax

Los inversos de las ecuaciones 3 y 4 son:

' O Vi (1] 4 BVimax (5)
Ab 1-p \m) 1-p

1 oK Vin [IJ BVax (6)
= L | — | —

Am K (a-p)\M) K (a-B)

Las ecuaciones 5 y 6 corresponden a rectas que se
obtienen al graficar los inversos de los cambios en la
ordenada y en la pendiente contra el inverso de la con-
centracion de inhibidor, como se muestra a continua-
cion:

A partir de los valores obtenidos en esta grafica, y
conociendo los valores de V,,, v K, determinados en la

200 +
S 1/ab
o
e
2
-BIU.K. 1/Am

02 01 00 01 02 03 04 05 08 07
g 1
1/ mixotiazol (uM )
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grifica de dobles reciprocos, es posible calcular los
demds parametros cinéticos. El factor 3 se despeja de
la definicién de la ordenada (b) obtenida de la recta 1/
Ab vs. 1/mixotiazol:
g b _ 316
Vo +b 314316

A continuacién se calcula el factor o utilizando el va-
lor de la ordenada (b) de larecta 1/Am vs. 1/mixotiazol.
Se despeja y se sustituye de la siguiente manera:

%
o=pl 1+ 1=0.51+- 31 141
bK 6.2(0.7)

Por tltimo se calcula el valor de K a partir de la
definicién de la abcisa (a) de cualquiera de las dos rec-
tas (debe ser el mismo para ambas) utilizando los valo-
res ya determinados de ovy B:

B 0.5

K mmmeim =1
' an 0.12(4.1) S

REFERENCIAS

1. Segel, 1H (1975) Enzyme Kinetics. John wiley and
Sons, New York, pp. 168-196.
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SOLUCION AL CRUCIBIOQ
ViA DE LAS PENTOSAS FOSFATO
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YA PUEDES COMUNICARTE CON LA REVISTA DE

EDUCACION BIOQUIMICA
A TRAVES DE INTERNET

;LA REB YA TIENE CORREO ELECTRONICO!
reb@laguna.fmedic.unam.mx

MKRAENWM%@SﬂBCDMmﬂAMOSYMK@MNOA&&RAMAS
FACIL. TAMBIEN A NOSOTROS NOS SERA MAS FACIL COMUNICARNOS
CONTIGO.

ENVIANOS TUS MENSAJES, LOS ESTAMOS
ESPERANDO




CONVOCATORIA

REGISTRO DE CANDIDATOS PARA OCUPAR LA PRESIDENCIA
DE LA ASOCIACION MEXICANA DE PROFESORES DE
BIOQUIMICA, A.C., DURANTE EL BIENIO 2002-2004

Con base en el Articulo Noveno de los Estatutos de la Asociacion Mexicana de Profesores de
Bioquimica, A.C., el Consejo Directivo de la Asociacién convoca a sus asociados a postular candida-
tos para ocupar la Presidencia de la Asociacion durante el bienio 2002-2004, a partir de septiembre
de 2002.

Los asociados numerarios deberdn postular por escrito a sus candidatos y cada candidato pos-
tulado debera entregar la siguiente documentacion:

— Consentimiento por escrito para ser postulado.
— Proyecto de trabajo para dos afios en caso de ser electo.
— Curriculum vitae.

Las cartas de postulacién de los Asociados y la documentacién de cada candidato deberdn ser
entregadas en el Departamento de Bioquimica de la Facultad de Medicina, UNAM, antes del lunes 15
de julio de 2002. Los documentos requeridos podrdn ser entregados personalmente o enviados por
correo postal. El envio de la documentacion por medios electrénicos (fax o correo electronico)
s6lo tendrd validez hasta recibir los documentos originales.

Con base en el Articulo Décimo segundo de nuestros Estatutos, el proximo Presidente serd
elegido de la lista de candidatos generada por el Consejo Directivo de la Asociacion. La eleccion del
nuevo Presidente se llevard a cabo durante la reunion de negocios del X Congreso de la Asociacion
Mexicana de Profesores de Bioquimica, A.C., programada para agosto de 2002.

Ningiin candidato podréd ser registrado después del 15 de julio de 2002, después de lo cual el
Consejo Directivo analizard todas las propuestas para generar una lista de candidatos elegibles. mis-
ma que presentard durante la sesion regular de negocios de la Asociacién, que se realizard en agosto
durante el X Congreso de la Asociacion.

Entrega de documentos: Sra. Marivel Rojas Garcfa. Departamento de Bioquimica, Facultad de Medi-
cina, UNAM. Apartado Postal 70-281, 04510, México, D.F. Correo E: beb@bg.unam.mx Tel.: 5623-
2170, Fax: 5616-2419

Consejo Directivo de la
Asociacién Mexicana de Profesores de Bioquimica, A.C.
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SEMANA DE LA EDUCA CION BIOQUIMICA 2002

XXIX TALLER DE ACTUALIZACION BIOQUIMICA

y

X CONGRESO DE LA ASOCIACION MEXICANA
DE PROFESORES DE BIoQUiMICA, A.C.
o )
2 Del 27 al 30 de agosto de 2002.

N Auditorio Alfonso Caso de Posgrado
Q e instalaciones de la Facultad de Medicina, UNAM
Ciudad Universitaria, México, D.F.

Departamento de Bioquimica, Asociacion Mexicana de
Facultad de Medicina, UNAM Profesores de Bioquimica, A.C.

Visite nuestra pagina: http://laguna.fmedic.unam.mx/%7Eevazquez/tab/

CUOTAS DE INSCRIPCION A LA SEMANA DE LA EDUCACION BIOQUIMICA:

Inscripcion: $500.00 ML.N.
Profesores que pertenecen a la AMPB, A.C. y estudiantes $350.00 M.N.

Se recuerda a los miembros de la AMPB, A.C. que la renovacion de su membresia
(2002) es de $150.00 M.N. :

MAYORES INFORMES: Srita. Rosa Ma. Lopez para el XXIX TAB y con Marivel
Rojas para el X Congreso. Departamento de Bioquimica, Facultad de Medicina,
UNAM. Tel.: 01(55) 56-23-21-75. Fax: 01(55) 56-16-24-19. Horario de oficina.
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SEMANA DE LA EDUCACION BIOQUIMICA,
AGOSTO DE 2002

Departamento de Bioquimica,
Facultad de Medicina, UNAM

Programa de Actividades

Se llevara a cabo en el Auditorio de Posgrado Alfonso Caso

Asociacion Mexicana de
Profesores de Bioquimica, A.C.

La ingenieria genética y

sus campos de aplicacién:

la biocatalisis y la
industria quimica limpia

Imagenes del conocimiento

HORA MARTES MIERCOLES JUEVES . VIERNES
27 28 29 30
9:00 Dr. Wilhelm Hansberg Dr. Alejandro Dr. Arturo Rojo
Fernandez-Velasco
5 UAM-Iztapalapa
IFC, UNAM Fac. Med., UNAM
10:45 Simulacion del
Biologia de las especies Enfermedades reconocimiento entre
reactivas de oxigeno relacionadas con el proteinas ¥ moléculas
plegamiento de proteinas pequenas. Aplicacién al
disefio de farmacos
RECESO
11:00 Dra. Nancy Carrasco Dr. Julio Reyes Leyva | | Dr. Salomén Bartnicki
?2. 45 Albert Einstein College | | Depto. de Inmunologia Garcla
. of Medicine, Nueva York | | Unidad Biomédica de | | Centro de Inv. Cientifica
Oriente. IMSS, Puebla | | Y de Educacion Sup.,
La zaga del transportador Ensenada, B. C.
de yodo: dela Mecanismos moleculares . Lo
identificacién molecular a de 1a patogenia viral Importancia de la biofisica
sus aplicaciones clinicas en la morfogénesis de los
hongos
RECESO
13:00 Dr. Salomon Bartnicki
a Garcia
1430 Congreso Congreso CICESE
AMPB, A. C. AMPB, A. C. )
Taller de demostracion
Modelos cibernéticos para
simular el desarrollo celular
B COMIDA
16:00
a INSCRIPCIONES £
17:30 TALLER SOBRE EDUCACION A DISTANCIA
17:45 Dr. Xavier Soberoén Dr. Manuel Aguilar. UAEM
a IBT, UNAM
20:00
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X CONGRESO DE LA ASOCIACION MEXICANA
DE PROFESORES DE BIOQUIMICA, A.C.

FORMA DE REGISTRO

DATOS PERSONALES
NOMBRE(S) APELLIDOS

MIEMBRO DE LA ASOCIACION MEXICANA DE PROFESORES DE BIOQUIMICA:

SI NO

TIEMPO COMPLETO

NOMBRAMIENTO MEDIO TIEMPO

PORHORAS

CARRERA EN LA QUE IMPARTE

BIOQUIMICA O MATERIA AFIN

ADSCRIPCION
UNIVERSIDAD

FACULTAD O ESCUELA DEPARTAMENTO

DIRECCION
CALLE Y NUMERO

COLONIA CIUDAD

ENTIDAD FEDERATIVA CODIGO POSTAL (Apartado Postal)

TELEFONO: FAX:

CORREO ELECTRONICO:

TRABAJOS ENVIADOS AL CONGRESO
NUMERO DE RESUMENES ENVIADOS:

Andlisis sobre la efectividad y/o aplicacién de planes de estudios ya en marcha
Aplicacién de sistemas de ensefianza mediada por computadora
Efectividad de diferentes sistemas de evaluacion
Estudios poblacionales sobre indices de aprobacién y/o desercion
Desarrollo de modelos bioquimicos y/o fisiolégicos para la docencia
__ Instrumentacién y/o innovacion de précticas de laboratorio
______ OTROS:
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INVITACION

Estimado Profesor
PRESENTE

Por medio de la presente nos dirigimos a usted para invitarlo a participar en la Semana de Educacion
Bioquimica 2002. Esta actividad se desarrolla anualmente en las instalaciones de la Facultad de
Medicina de la Universidad Nacional Auténoma de México, en México D.F., y este afio estard consti-
tuida por el XXIX Taller de Actualizacién Bioquimica y el X Congreso de la Asociacion Mexicana de
Profesores de Bioquimica, A.C.

Los ponentes en este evento son prestigiados investigadores mexicanos que laboran tanto en
Instituciones nacionales como del extranjero y participardn impartiendo una pldtica de excelencia en
espafiol sobre innovadores temas bioquimicos. En esta ocasion, ademas, un experto impartird un ta-
ller sobre educacién a distancia, para aprender a utilizar herramientas novedosas en la ensefianza de
nuestra disciplina.

Por otra parte, queremos hacer de su conocimiento que dado que el Taller sobre Educacion a
Distancia se impartird en un aula de cémputo, habra un cupo limitado de participantes, por lo que lo
exhortamos a inscribirse a la brevedad posible.

Para consultar el programa, los costos del evento, asi como las fechas e informacidn su-
plementaria, tenemos una pdgina electrénica a su disposicion en la siguiente direccion
(http://laguna.fmedic.unam.mx/%7Eevazquez/tab/ ).

Esperando contar con su asistencia a este evento, quedamos de usted

Por el comité organizador

Dr. Edgar Vazquez-Contreras.

e-mail: comitetab@.bg.unam.mx
http://laguna.fmedic.unam.mx/%7Eevazquez/tab/

INFORMES:

Srita. Rosa Ma. Lopez

Depto. de Bioquimica, Fac. de Medicina, UNAM Tel. 01(55) 56-23-21-75.
Fax: 01(55) 56-16-24-19. HORARIO DE OFICINA.
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CONVOCATORIA

XXIV Congreso Nacional de la
Sociedad Mexicana de Bioquimica, A. C.

smB

Puerto Vallarta, Jalisco
Del 3 al 8 de noviembre de 2002

PROGRAMA PRELIMINAR

CONFERENCIAS MAGISTRALES:

T. Fox

D. Valle

A. Ferré

G. Pollak

M. Ceretjido

Simposios Plenarios sobre:

Ciclo Celular, Biofisica, Bioquimica de la Memoria,
Biogénesis de Organelos, Metabolismo Humano y En-
fermedad, Genémica y Evolucién, Radicales Libres y
Estados Redox, Educacién Bioquimica, Transduccién
de Seiiales.

Genética y Biologia Molecular de Mitocondrias
Peroxisomas y trastornos metabélicos

Estructura y Funcién de Ribozimas

Células, geles y maquinarias celulares
Determinacion del destino proteico en eucariontes

Simposios Simultaneos:

Gen¢ética, Estructura y Funcién de Membranas, Me-
tabolismo, Inmunologia, Transduccién Sindptica, De-
sarrollo y Diferenciacién Celular, Estructura y Funcién
de Macromoléculas, Bioquimica y Fisiologia de Para-
S1tos.

INSTRUCCIONES PARA L.OS RESUMENES

El resumen debera estar encuadrado en un marco de
11.8 por 17 cm, en una hoja blanca con letra ARTAL,
tamafio 12. No debe escribir texto fuera de esos mar-
genes. NO DIBUJE EL MARCO SOBRE EL RESU-
MEN, NI LO REBASE.

El resumen debe iniciar con el titulo en MAYUS-
CULAS y enseguida escriba el nombre de los auto-
res, empezando con los apellidos y luego las inicia-
les de los nombres (ver ejemplo). Si hay un miem-
bro numerario de la SMB dentro de los autores,
subrayelo. Si hay dos o mds, sélo subraye al respon-

sable directo del proyecto.

A continuacién escriba la dependencia en donde
se realizo el trabajo, incluyendo su direccién postal
completa, teléfono (no olvide anotar el teléfono en el
que se le pueda notificar cualquier duda o aclaracién
respecto a su resumen), fax y direccién electrénica.

Deje un espacio para iniciar la descripcién de su
trabajo. Se sugiere seguir el formato de introduccién,
objetivos, resultados y conclusiones. Si es posiple,
incluya una o dos citas bibliogréficas.

Ejemplo:
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En caso de haber tablas o figuras, éstas deberan que-

PURIFICACION DE LA CITOCROMO C OXIDASA DE
Polytomella spp. . Pérez Martinez, X.*, Vazquez
Acevedo, M.*, Antaramian, A.**, y Gonzalez Halphen
D.** Departamento de Genética Molecular® y Biclogia
Celular ™. Instituto de Fisiclogia Celular, UNAM. Apdo.
postal 70-600, 04510 México, D.F. Tel. 5622-56-20,
Fax 5622-56-11. dhalphen @ ifisiol.unam . mx.

Se purifico la citocremo ¢ oxidasa del alga unicelu-
lar incolora Polytomella spp. que es un pariente muy
cercano del alga verde Chlamydomonas reinhardtii. Se
obtuvo una ........

Figura 1.

dar dentro del marco del texto, en un recuadro no ma-
yor de 5.5 por 6 cm.

No incluya fotografias o dibujos a color. Sélo se
aceptardn resiimenes impresos en maquina ldser o de
inyeccién de tinta.

Se sugiere que los resiimenes de un mismo grupo de
trabajo, se entreguen en bloque, con el nombre del so-
cio numerario.

Deberd entregar un original con una fotocopiay
una reduccién de 65% de excelente calidad, ya que
serd utilizada en la impresion de las memorias.

Presente la copia de su inscripcion al momento de en-
tregar suresumen.

Si desea recibir la respuesta de la evaluacion de su
resumen por cOITeo, entregue un sobre con timbres
con su nombre y direccién completa. Si deja su co-
rreo electrénico, éste puede ser el vehiculo de comu-
nicacion.

= IMPORTANTE: deber4 indicar en qué drea
del conocimiento sera incluido su trabajo (ver lista-
do) debajo del recuadro de su resumen original, y en
todas las copias.

Al recibir su resumen en las oficinas de la SMB,
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ubicadas en el Instituto de Fisiologia Celular, UNAM,
se le asignard un nimero, el cual deberd usar para cual-
quier aclaracion.

AREAS DE INVESTIGACION PARA LOS
RESUMENES DEL XXIV CONGRESO
NACIONAL DE BIOQUIMICA

Genética

Regulacién de la expresion genética

Biologia molecular de plantas

Biologia molecular de la interaccién planta mi-
Croorganismo

Bioquimica y biologia molecular de pardsitos
Biologia molecular de virus

Biologia molecular de mamiferos

Bases moleculares de alteraciones genéticas

Qmmpmg QW@ rT

g

Estructura y Funcién de Macromoléculas
(Est. Fun. Macro.)

Péptidos y neuropéptidos

Fisicoquimica de macromoléculas
Purificacion de proteinas

Estructura de proteinas

Sowp

&

Estructura y Funcién de Biomembranas
(Est. Fun. Membr.)

Bioenergética

Transporte a través de membranas
Fisicoquimica de membranas

Transduccién de sefiales

SaE P

o

Bioquimica y Fisiologia de
Microorganismos (Biog. Fisiol. Micro.)
Virus

Bacterias

Hongos

Parasitos

oOwp

g

Desarrollo y Diferenciacién Celular (Des.
Dif. Cel.)

Citoesqueleto

Interacciones de la matriz celular

Cancer

Control de 1a muerte celular (apoptosis)

=49t

Inmunologia
Hipersensibilidad y alergia

> &
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Citocinas

Vacunas

SIDA e infecciones virales
Enfermedades autoinmunes

mounw

P

Metabolismo y bases moleculares de la
funcién celular

Del carbono y del nitrégeno

De nutrientes y vitaminas

Metabolismo secundario en plantas
Radicales libres, antioxidantes e isquemia
En enfermedades

moQw

&=

Transmision Sinaptica y Neurobiologia
(Trans. Sin. Neuro.)

FECHA LIMITE PARA ENTREGAR LOS
RESUMENES: 12 DE SEPTIEMBRE DE 2002

Puede ser sometido cualquier trabajo cientifico inédito,
y s6lo se incorporardn al programa aquellos trabajos
recibidos hasta el 25 de agosto del 2002, que estén
acompafados por la forma de registro, el pago corres-
pondiente de inscripcién, que cubran las especificacio-
nes solicitadas y hayan sido aceptados por el Comité
Evaluador. Todos los asistentes al Congreso, sean auto-
res 0 co-autores, requieren pagar su inscripcion. Los co-
autores que no asistan quedan exentos de tal responsabi-
lidad. Sélo los asistentes se hardn acreedores a las me-
morias del Congreso.

Presentar el comprobante de dep6sito al momento de
entregar el resumen o anexar copia fotostdtica de éste si
es enviado por correo. El pago deberd hacerse mediante
depdsito bancario (ver adelante).

LOS TRABAJOS E INSCRIPCIONES DEBEN
SER ENVIADOS A:

OFICINA DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE
BIOQUIMICA

Edificio del Instituto de Fisiologia Celular, UNAM
Circuito Exterior s/n, Cd. Universitaria

Apdo. Postal 70-600

04510, México, D.E.

Tel.: 5622-5603, 5622-5604 / Fax: 5616-2282

“#% Se les informa a los congresistas que NO HA-
BRA CONSTANCIAS DE ASISTENCIA
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PREMIOS "SOCIOS FUNDADORES DE LA
SOCIEDAD MEXICANA DE BIOQUIMICA"

Una tarea fundamental de la Sociedad Mexicana de Bio-
quimica es fortalecer la academia de nuestra Sociedad, lo
cual sélo puede lograrse con la participacion profesional y
responsable de sus integrantes. En este sentido, nuestra So-
ciedad, que congrega a un gran nimero de cientificos del
pais, es la promotora que contribuye a la difusion del cono-
cimiento a través de las diversas actividades que organiza, y
al mismo tiempo, dar a conocer a aquellos nuevos cientificos
que surgen del posgrado o que estin en vias de formacion
como investigadores independientes. Por estas razones, el
Comité Organizador decidié implementar los Premios "So-
cios Fundadores de la Sociedad Mexicana de Bioquimica"
para reconocer a los estudiantes que estdn desarrollando un
trabajo relevante dentro de su drea de conocimiento. Las
bases para participar son las siguientes:

1. Estarinscritos oficialmente en un posgrado.
2. Presentar un trabajo en extenso, inédito, antes del
28 de julio del afio 2002.

3. Noseaceptardn trabajos en prensa ni aceptados
en cualquier tipo de revista cientifica.

4. Elautor y asesor deberdn firmar una carta com-
promiso que avale al punto anterior.

5. Habra ocho premios, uno por cada area de inves-
tigacion propuesto en este Congreso.

6.  Eltrabajo serd evaluado por un comité electo por
el comité organizador.

7. Ladecision del Comité de Evaluacion serd inape-

lable.

Los premios se podran declarar desiertos.

9. Losalumnos galardonados seran presentados en
la inauguracion del Congreso.

10.  El premio consistird en un diploma y un premio en
efectivo.

oa

Todos los trabajos deberdn enviarse a las oficinas de
la Sociedad Mexicana de Bioquimica a mas tardar el
dia martes 28 de julio del afio 2002.

CUOTAS DE INSCRIPCION AL CONGRESO

Categoria Antes del 25 de Después:
agosto, 2002

Socios

Numerarios $600.00 $ 700.00
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No socios

(Congresistas) $800.00 $1,000.00
Socios

Estudiantes $300.00 $ 400.00
Estudiantes™ $500.00 $ 700.00
*Previa comprobacion

Sin excepcién todo congresista debera cubrir
su cuota de inscripcion. Favor de pagar su cuota
depositando a la Cuenta Maestra de
BBVABancomer 0183046664, anombre de la So-
ciedad Mexicana de Biogquimica, A. C., Numero de
sucursal : 0572, Nombre de sucursal: Zapata, Clave
del Banco: 0074 Cuernavaca, Mor., o directamente
en las oficinas de la Sociedad Mexicana de
Bioquimica en el Instituto de Fisiologia Celular de la
UNAM

Del extranjero puede enviar cheque a nombre de
la Sociedad Mexicana de Bioquimica, A.C. o hacer
una transferencia bancaria.

BECAS

El Comité Organizador otorgard un nimero limitado de
medias becas para estudiantes que no sean apoyados por
su institucion, para lo cual, deberdan enviar una solicitud
solicitando la beca avalada por su asesor y un representan-
te oficial en el que se declare la falta de recursos de la
institucion para apoyar la asistencia del estudiante al con-
greso.

SEDE DEL CONGRESO
La Sede del Congreso es el Hotel Krystal Vallarta. Av.
De los Garzas s/n, c.p. 48300, Puerto Vallarta, Jal.
Meéxico.

RESERVACION DEL HOTEL

Hemos preparado un "Paquete Congreso" del domingo
3 al sabado 9 de noviembre del 2002 como sigue:

Precio por persona por noche:

En habitacion sencilla $1,264.00
En habitacién doble $850.00
En habitacion triple $725.00
En habitacién cuddruple $643.00
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El Paguete Congreso incluye:

Hospedaje en habitacion de lujo

Desayuno buffet en Restaurante Velas o Noria
Comidas con mends especiales

Refrescos y aguas de sabor durante comidas
Propinas de botones, meseros y camaristas
Impuestos de hospedaje y servicio del paquete

No aplica en Room Service, Servibar, Christine Dis-
coy LeCafé.

El hotel ofrece suplementos especiales para sus Res-
taurantes de Especialidades.

® Menores de 12 afios compartiendo habitaciones
con sus padres

e No cover en Christine Disco (excepto dias de
barra libre)

El hotel ofrece un paquete de alimentos para nifios de
7 a 12 anos por $150.00

Incluye: Desayuno, comida y refrescos precio por
nifio por dia, impuestos y servicios incluidos.

Las personas que deseen reservar el fin de semana
anterior al congreso y el fin de semana posterior, el ho-
tel garantiza mantener los precios del evento y quedan
sujetas a disponibilidad. Favor de comunicarlo al Co-
mité Organizador.

PAGO DEL HOTEL

Para asegurar su reservacion, se les solicita un deposi-
to de $1000.00 por persona o el pago total de la estan-
cia, no después del 25 de agosto del afio 2002, a la
Cuenta Maestra BBVA BANCOMER 0183046664,
anombre de la Sociedad Mexicana de Bioquimica, A.
C. en Cuernavaca, Mor. Nimero de sucursal: 0572.
Nombre de sucursal : Zapata. Clave del Banco: 0074.

Este deposito le serd abonado a su cuenta del pa-
quete y las facturas serdn expedidas por el hotel al
registrar su salida. Toda reservacion solicitada des-
pués de esta fecha, estard sujeta a disponibilidad de
espacio debido al nimero limitado de habitaciones
contratadas.

En caso de compartir en una habitacién doble, por
favor indique el nombre del Congresista con quien de-
sea compartir, o de lo contrario, le serd asignada una
persona, para lo cual es necesario que nos indique su
sexo e indicarnos si requieren camas dobles o king.
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En caso de no encontrar un acompaifiante, nos reser-
vamos el derecho de asignarle una habitacion sencillay
cobrarle el suplemento correspondiente.

Para habitaciones doble y triples, el Paquete Con-
greso solo aplica a personas que estén durante todo el
Congreso, esto es, si el acompafante asignado cancela
en un corto tiempo antes del Congreso o no se presen-
ta, la persona o personas que quedan en la habitacién
cubrirdn la diferencia del cuarto.

Para asistir al Congreso de Bioquimica, usted podra
hacer pagos mensuales hasta cubrir el monto total del
paquete antes del 25 de agosto.

Entrada y Salida de la habitacion:

Entrada a partir de las 15:00 hrs.
Salida alas 13:00 hrs.

Las habitaciones no podran ser asignadas antes de esta
hora, sin embargo, dependiendo de la disponibilidad, el
hotel tratard de asignar las habitaciones antes de la hora
de entrada ya establecida en caso de ser solicitada.

CANCELACIONES

Cada cancelacion estd sujeta a cargos por concepto
de comunicacion, comisiones bancarias y hoteleras y
aplicardn las siguientes politicas:

Antes del 8 de septiembre del 2002, se reembolsara
el 90% de los servicios solicitados.

Del 9 al 30 de septiembre del 2002 se reembolsari
el 50% de los servicios solicitados.

A partir del 1 de octubre del 2002 no habra reem-
bolso alguno.

Todas las cancelaciones deberan recibirse por es-
crito.

Todo reembolso se hard después del Congreso.

INFORMA CION IMPORTANTE

Costo de Casetas de la Cd. De México a Puerto
Vallarta via Querétaro Viaje sencillo: Total
$558.00

Costo de Casetas Via Rapida: Cd. De México a
Puerto Vallarta via Toluca por Morelia Viaje Sencillo:
Total: $743.00

Informacién Adicional: Comunicaciones y Transpor-

tes: Tel. 55-19-90-56
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AUTOBUSES QUE LLEGAN A PUERTO
VALLARTA

1*. Plus $683.00

Salida fija de lunes a domingo a las 7 de la noche.

Tiempo de llegada a Puerto Vallarta: 14 hrs. saliendo
de la Central del Norte.

Servicios: cocineta, television y bafio, lunch.

40 asientos.

ETN  $850.00

Salidas: 18:30; 18:45:21:20

Tiempo de llegada a Puerto Vallarta: 12 hrs. saliendo
de la Central del Norte.

Servicios: café y refrescos. Alfombrado, asientos tipo
Reposet que se hacen cama, atrds del conductor son
individuales y del lado contrario son dobles. Aire acon-
dicionado individual.

24 Asientos.

Reservacion de boletos e informacién adicional:
Ticket Bus (Tel: 51-33-24-24)

Mexicana de Aviacion

La compaiifa Mexicana de Aviacion ofrece a nues-
tros participantes 10% de descuento en todas las tari-
fas, incluyendo tarifas promocionales, comprando has-
ta 30 dias antes del congreso.

Descuentos vilidos viajando del 30 de octubre de
2001 al 12 de noviembre del 2002. Los congresis-
tas que reserven mds pronto, mejor tarifa obtendrén.

Todo descuento estd sujeto a disponibilidad y res-
tricciones de la tarifa pagada. Descuentos exclusivos
volando con Mexicana de Aviacion.

Estos descuentos aplican desde cualquier punto ha-
cia la ciudad sede, en rutas nacionales de Mexicana,
para los congresistas, conyuge e hijos de 12 a 20 afios.

Para obtener estas tarifas es necesario que los con-
gresistas reserven y compren directamente al teléfono
de E-Conventions: (01-800 719-19-56) LADA sin
costo, mencionando la clave: SU1102E10

Horarios de atencién de lunes a viernes de 9:00 hrs.
a 19:00 hrs.

Ademds al viajar con MEXICANA DE AVIACION
E-Conventions, obtendrd los siguientes beneficios:

v Entrega de boletos a domicilio o en el aeropuerto
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de origen. Sin costo adicional. enel programa "FRECUENTA".
v Reservacion y compra de sus boletos via telefo- v Bono exclusivo de 10,000 km. para los nuevos
nica y con cargo a tarjeta de crédito. socios "FRECUENTA" (normalmente el bono de ins-

7 Bono de 2,000 km. adicionales en viaje redondo  cripcion es de 6,400 km).

Atentamente

EL COMITE ORGANIZADOR DEL XXIV CONGRESO NACIONAL DE BIOQUIMICA
MESA DIRECTIVA 2001-2003

Dr. Heliodoro Celis Sandoval Dr. Rolando Herndndez
Tel.: 5622-5667; Fax: 5616-2282 Tel.: 5622-5666, Fax: 5622-5611,
heelis @ifisiol unam.mx rhernand @1ifisiol.unam.mx
Dr. Antonio Veldzquez Arellano Dr. Alejandro Zentella Dehesa
Tel.: 56-06-3489, Fax: 5606- 3558 Tel. 5622-5609, Fax: 56-22-56-22
alpizar @servidor.unam.mx azentell @ifisiol.unam.mx

DUDAS O COMENTARIOS

En caso de tener alguna duda o comentario, por favor comuniquese con la Sra. Guadalupe Ramirez, a los teléfonos
5622-5603 y 5622-5604, Fax: 616-22-82, o al correo electronico secdir@ifisiol.unam.mx, con gusto lo atende-
remos.

Para informacién, visite la pdgina en Internet de la Sociedad Mexicana de Bioquimica en la siguiente
direccion: http://www.ifisiol.unam.mx/smb/
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FORMA DE ACTUALIZACION DE MEMBRESIA A LA
ASOCIACION MEXICANA DE PROFESORES DE BIOQUIMICA, A.C.

Nombre completo:

Asociado: NUMERARIO ESTUDIANTE
Cuota cubierta: $300.00 $150.00
Nombramiento:

Profesor de Bioquimica: ESI NO
Otra materia:

Carrera en la que imparte clase:

ADSCRIPCION

Departamento:

Facultad o escuela:

Universidad:

DIRECCION DE LA INSTITUCION

Calle y niimero:

Colonia:

Ciudad o estado:

Cédigo postal: Apartado postal:
Teléfono: ( ) - - , Fax: ( ) . i

Correo electronico:

DOMICILIO PARTICULAR

Calle y nimero:

Colonia:

Ciudad o estado:

Cédigo postal:
Teléfono: ( ) - -

Correo electronico:




160 REB 21(2):160

Investigadores
Estudiantes

"Envien sus contribuciones cientificas a

Zaragoza

TIP Revista Especiarizaa eN Ciencias Quimico-BoLoeicas

para su publicacion!

RevistA EspeciaLizapa BN CIENCIAS QuiMICO-BIOLOGICAS
de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM es una publicacion
peri6dica y con arbitraje que difunde informaci6n cientifica sobre temas de botdnica
y zoologia; ecologfa; microbiologfa; bioquimica: fisicoquimica; fisica: matemdticas:
farmacia; quimica general, orgénica e inorganica.

La revista es un foro para recibir trabajos de caricter interdisciplinario escrito por investigadores cientificos.
pero también pretende cubrir un espacio como es el publicar los resultados de investigaciones de tesis de estudiantes
de grado, debidamente asesorados, de cualquier institucién, tanto nacional como internacional.

Se aceptan trabajos de investigacién cientifica original e inédita, articulos breves, articulos de revision, ensayos
y notas cientificas en espaiiol e inglés.

Las personas interesadas en la publicacién de sus trabajos de investigacién o que soliciten informacion
complementaria, deberén dirigirse a:

PROGRAMA EDITORIAL

Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion, Facultad de Estudios Superiores
Zaragoza, UNAM. Batalla del 5 de Mayo, esq. Fuerte de Loreto, Col. Ejército de
Oriente, C.P. 09230. Tel. y fax: 57.73.63.32; e-mail: revistatip@yahoo.com:
terrones @ fenix.ifisicacu.unam.mx (DR. HUMBERTO TERRONES, EDITOR}.
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CORRESPONSALES DE LA
REVISTA DE EDUCACION BIOQUIMICA

Si eres miembro de la Asociacion Mexicana de
Profesores de Bioquimica, A C o suscriptor de laREB
y vives fuera de la Ciudad de México, te invitamos a
que seas corresponsal de nuestra revista en el sitio donde
radiques.

Nos interesa contar con corresponsales adscritos a
las Instituciones de Educacion Superior en todos los
estados de la Reptiblica, asi como en lugares de Centro
y Sudamérica, Espafia y otros sitios en donde la REB
sea leida.

También nos interesa conocer y publicar las noticias
mas significativas que en nuestro campo ocurran en los
diferentes lugares, ya sean seminarios, cursos, congre-
sos, talleres, publicaciones, etc.

En el documento Normas del Comité Editorial, que
es el que nos rige, hay un apartado para esta actividad,
mismo que a continuacion se transcribe:

5.DE LOS CORRESPONSALES

5.a) Los corresponsales de la REB son profesores
y/o investigadores, que sin formar parte del Comité
Editorial, coadyuvan en las actividades de larevista. El
corresponsal debe ser un miembro sobresaliente de la
comunidad académica local o regional. Es deseable un
corresponsal en cada una de las Instituciones de
Educaciéon Superior de la Republica Mexicana,
Centroamérica, Sudamérica y otras regiones de habla
hispana.

5.b) Uno de los editores se encargard de la
coordinacion de los corresponsales y de la comu-
nicacion con ellos para lograr que los objetivos se
cumplan. El puesto serd rotatorio y se cambiara
cada dos o cuatro afos, de acuerdo con el Comité
Editorial.

5.c¢) La proposicion de corresponsales se hara,
mediante documento firmado por cuando menos dos
de los editores, que se acompanara con el Curriculum
Vitae del candidato propuesto.

5.d) La discusion del ingreso de un correspon-
sal debera realizarse después de que el Coordinador
de Corresponsales haya circulado la informacion
correspondiente y con la asistencia en pleno del Comité
Editorial.

5.e) Paraseraceptado, el candidato deberd contar
con la aprobacién por consenso de los miembros del
Comité Editorial.

5.f) En caso de ser admitido, se le hard una
invitacién formal a la que se anexardn estas normas.
Iniciard sus actividades como corresponsal, al recibir el
Editor en Jefe la aceptacion escrita del candidato.

5.g) El Comité Editorial dara el crédito corres-
pondiente a los corresponsales en la revista en el formato
que el propio Comité decida.

5.h) La salida de un corresponsal puede ser por
renuncia voluntaria, presentada por escrito, o bien por
acuerdo del Comité Editorial, después de la evaluacién
de sus actividades.

5.1 RESPONSABILIDADES DE LOS
CORRESPONSALES

5.1.a) Envio através del Coordinador de Corres-
ponsales de al menos una contribucién propia o de
su comunidad al afio y de las noticias relevantes de su
localidad o regién.

5.1.b) Mantenimiento del archivo de los suscriptores
de la REB de su localidad y comunicacion inmediata de
los cambios en €l.

5.1.c) Colaboracién en la promocion, difusion y
distribucién de la REB entre los miembros de su
comunidad.

5.1.d) Colaboracién en las promociones de fi-
nanciamiento econémico de la revista.

5.1.e) Elaboraciony envio anual de un informe de
sus labores que a través del Coordinador de Corres-
ponsales se hara llegar al Comité Editorial junto con una
critica a los nimeros correspondientes.

Por favor, dirige tu correspondencia a la Coordinadora
de Corresponsales, Comité Editorial de la REB, Apartado
Postal 70-281, México, 04510, DF, MEXICO, o bien
al Tel: (52) 5623-2168 / Fax: (52) 5616-2419.
email: balmori @laguna.fmedic.unam.mx

Yolanda Saldafia Balmori
Coordinadora de Corresponsales de la REB.
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INSTRUCCIONES PARA LOS COLABORADORES DE LA
REVISTA DE EDUCACION BIOQUIMICA

La REB es una revista dedicada a la divulgacién de temas interesantes y relevantes en el campo de la Bioquimica y de dreas afines.
Esta dirigido a profesores y estudiantes, por lo que se sugiere que la presentacién de los trabajos se ajuste a sus lectores y sea clara
y explicita. Serdn bienvenidas las contribuciones en forma de articulos de revisién y otras comunicaciones. Se solicita a los
autores que revisen algunos de los tiltimos niimeros de esta publicacién para que vean estilo, tipos de abreviaturas, etc., asi como
que se ajusten a los siguientes lineamientos para facilitar la labor editorial:

2)

3

4)

5)

I ARTICULOS DE REVISION

El articulo deberd enviarse en un disco para computadora, escrito
en los procesadores de textos “Winword” o “Word-perfect”,
con una extensién méxima de 15 cuartillas a doble espacio (27
renglones por cuartilla y 70 caracteres por renglon). Este deberd ir
acompafiado de tres impresiones del articulo y de la solicitud
para su publicacién, firmada por cada uno de los autores.

El trabajo debe iniciarse con el titulo del articulo, nombre de los
autores, iniciando por nombre propio completo y marcado como
pie de nota, la afiliacién del o los autores (por ejemplo:
departamento e institucién), domicilio, c6digo postal, ciudad,
estado, pais, teléfono, fax y correo electrénico en caso de tenerlos.
Debe incluirse cuatro renglones més abajo, un titulo breve con un
méximo de 60 caracteres, incluyendo los espacios, para insertarlo
como cabeza de pagina.

Se deberi incluir un resumen en idioma espaiol y uno en inglés,
de mds o menos diez renglones, que irdn seguidos por conjuntos
de tres a seis palabras clave.

Se sugiere un médximo de quince referencias, tanto especificas
como de lecturas recomendadas, numeradas entre paréntesis en el
texto de forma progresiva conforme vayan apareciendo. Cada una
debe contener: nombres de los autores, afio de publicacién entre
paréntesis, titulo del articulo, nombre oficial de larevista abreviado
como aparece en el Current Contents, nimero del volumen en
cursivas y antecedido por dos puntos el nimero de la primera y
dltima paginas, de acuerdo con lo que se muestra en el siguiente
ejemplo:

Fraga C G y Oteiza P I (1995) Vitaminas antioxidantes:
Bioquimica, Nutricién y participacién en la prevencidn de ciertas
patologias. Bol Educ Bioq /4:12-17.

Weindruch R (1996) Caloric restriction and aging. Sci Amer
274:32-38.

Los articulos en libros deberdn citarse de la siguiente forma:

Wood K J (1992) Tolerance to alloantigens. En: The molecular
biology of immunosuppression. Editor: Thomson A W. John
Willey and Sons Ltd, pp 81-104.

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

Lehninger A L, Nelson D L y Cox M M (1993) Principles of
Biochemistry. Worth Publishers, New York, NY, USA, p 1013.

Se aceptarin como maximo seis ilustraciones, figuras mds tablas,
las cuales deberdn estar dibujadas sobre papel albanene con
tinta china o bien impresiones ldser o presentarse como
fotograffas en blanco y negro sobre papel brillante, cuya

6)

U]

D

2)

3

4)

localizacién deberd estar sefialada en el texto. La limitacién en el
nimero de figuras, de tablas y de referencias, obliga a los
autores a que se seleccionen aquellas que sean realmente
importantes e informativas. Las figuras se deberdn numerar con
ardbigos y las tablas con romanos. Las leyendas y los pies de
figuras se deberéin adicionar en una hoja aparte. Se deberd
considerar que las figuras y las tablas se reducirdn de tamafio,
aproximadamente a la mitad o a un cuarto de las dimensiones de
una hoja carta; las letras y nimeros mas pequefios no deben ser
menores a los dos milimetros. Las tablas se deberdn presentar
conforme alguna de las publicadas en los niimeros de 1999. En
caso de emplear figuras previamente publicadas, deberd ddrsele
el crédito correspondiente u obtener el permiso para su
publicacién. Las figuras dentro del texto deberdn mencionarse
con mindsculas, la palabra entera y sin paréntesis; cuando se haga
referencia a ellas deberd citarse asi (Fig. X) numerdandolas con
ardbigos. Las tablas siempre llevardn la inicial a maytscula y se
numeraran con romanos.

Se deberd evitar hasta donde sea posible los pies de paginas. Las
abreviaturas poco comunes gue se utilicen en el texto deberin
enlistarse en la primera pdgina.

Se recomienda revisar los niimeros recientes para familiarizarse
con el estilo de la revista.

II. OTRAS COMUNICACIONES

El tema de las otras comunicaciones puede ser muy variado:
desde resimenes de articulos interesantes, relevantes o sig-
nificativos, informacién de tipo general, avisos de reuniones
académicas v cursos, bolsa de trabajo, comentarios o erratas de
articulos publicados previamente, etcétera.

El contenido deberd ser desarrollado en forma resumida y de una
manera explicita.

El trabajo deberd enviarse igual que como se especifica en el
inciso I-1.

Se aceptard un mdximo de dos referencias incluidas entre
paréntesis en el texto segin el inciso I-4. En caso de que se
juzgue necesario se podrd incluir una figura o una tabla, de acuerdo
con las caracteristicas que se indican en el inciso I-5.

Los manuscritos serdn leidos por tres revisores en un lapso
no mayor de dos meses. Las correcciones y sugerencias,
asi como las pruebas de pdgina se enviaran al primer autor.
En caso necesario se recurrird a revisores externos al
Comité Editorial.

El disco y las tres copias de los manuscritos se deberan
enviar ala Revista de Educacién Bioquimica, Apartado Postal
70-281, México 04510, DF o bien por intermedio del
corresponsal de 1a REB en su localidad.
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