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EDITORIAL 
CHATGPT, OPORTUNIDADES Y
RIESGOS EN LA EDUCACIÓN 

Evaluar las capacidades desarrolladas por
los estudiantes de grado y posgrado en los 
diferentes cursos es crucial no solo para 
calificar la eficiencia de los procesos de 
enseñanza y aprendizaje, sino también para 
determinar el ingreso a estudios superiores, 
las posibilidades de continuar una carrera en 
programas de estudio de alta especialidad, 
otorgar grados académicos o asignar becas, 
entre otros muchos procesos educativos. 
El resultado de las evaluaciones también 
impacta a otros niveles del sistema, por 
ejemplo, contribuye a determinar las accio-
nes para mejorar los enfoques educativos a 
fin de entender, y en su caso subsanar, las 
deficiencias de los programas y fortalecer las 
acciones para la correcta dirección de la 
educación considerando las necesidades de 
los estudiantes y, en el mejor de los casos, 
para permitir al discente avanzar en la 
obtención de las capacidades determinadas 
por el programa académico. 
En este sentido, los procesos de admisión y 
los de evaluación general de los diferentes 
niveles educativos, y en particular de los 
posgrados, buscan determinar si el aspirante 
tiene la solidez y la madurez académica para 
acceder o continuar al nivel de estudios al 
que quiere ingresar. Con este propósito, los 
docentes empleamos diferentes formas de 
evaluación. 
Una práctica utilizada frecuentemente en los 
procesos de admisión y de evaluación de 
cursos, es solicitar textos originales escritos 
por el aspirante o estudiante, esto incluye 
cartas de motivos para el ingreso o solicitud  

de apoyos, ensayos académicos donde se 
desarrollen y demuestren los conocimientos 
del área a evaluar, el manejo de los concep-
tos, el análisis crítico del conocimiento, así 
como el propio manejo del lenguaje, la 
estructura y la lógica de las premisas que 
constituyen el planteamiento y el desarrollo 
congruente de las ideas. Todo lo anterior se 
considera un reflejo de la consolidación 
intelectual del aspirante o estudiante; si esta 
evaluación es positiva, el aspirante o estu-
diante podrá avanzar en el camino de la 
profesionalización y la actividad académico-
científica. 

Lamentablemente, los académicos tenemos 
que lidiar con las simulaciones, la generación 
grupal de tareas, la copia de textos originales 
y cartas para indicar motivos de ingreso o de 
obtención de becas. La práctica de copiar y 
pegar,  “copy-paste”, se hizo muy popular con 
la franca irrupción de la informática, el 
acceso a las computadoras, los programas de 
escritura, y la posibilidad de acceder a un sin 
número de documentos en la WEB. Para 
hacer frente a estas malas prácticas en la 
generación de textos, los programas anti-
plagio actuales contienen algoritmos que 
permiten detectar similitudes en textos o 
documentos simples o altamente complejos. 

Sin embargo, la Inteligencia Artificial (IA) se 
está convirtiendo rápidamente en una herra-
mienta que, entre otras cosas, puede crear 
textos personalizados complejos y con múl-
tiples variantes de idioma y estilo; puede 
reflejar la edad, género, condición social, 
económica e inclinación política de quien 
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supuestamente lo escribe; puede cumplir con 
los términos a tratar, la profundidad, el 
objetivo del ensayo, y respetar la extensión 
de texto solicitado por el usuario. Esto es 
posible porque la IA tiene acceso a una 
monstruosa cantidad de información, con-
ceptos, documentos, páginas WEB, redes 
sociales, literatura clásica, trabajos de 
investigación, artículos de opinión y muchas 
más fuentes de información, que explora, 
selecciona, integra, ajusta, organiza y 
presenta en cuestión de algunos segundos. 

El uso de esta herramienta para redactar 
cartas de motivos, textos de exámenes de 
conocimiento, de análisis o ensayos concep-
tuales constituye ahora un obstáculo para 
evaluar las verdaderas capacidades y conoci-
mientos de un estudiante o aspirante. Con 
este tipo de herramientas se puede construir 
un andamiaje que oculte, disfrace o disimule 
las carencias del estudiante o aspirante. Y 
qué decir de los exámenes para resolver 
fuera del salón de clase o en línea a través 
de computadoras desde las cuales los 
alumnos tienen acceso a Internet y, en 
consecuencia, en unos segundos pueden 
usar la IA para obtener las respuestas para 
integrarlas al examen o pueden solicitar 
ayuda para contestarlo. 

Por supuesto que es posible explorar capaci-
dades y conocimientos de manera directa o 
con exámenes dirigidos, presenciales, entre-
vistas, seminarios, presentaciones orales 
breves y otras modalidades; esto implica tiem-
po, organización, periodos de atención y la 
renuncia a las formas de evaluación men-
cionadas anteriormente porque existe el ries-
go de que sean afectadas por el uso de la IA. 

Por supuesto que el uso de la IA también 
tiene enormes beneficios en la educación y 
seguramente aparecerán algoritmos comple-
jos, como los programas antiplagios, para 
tratar de hacer frente a los efectos negativos 
derivados del uso indebido de la IA, pero 
mientras esto sucede los procesos antes 
mencionados se verán afectados de manera 
negativa. Esto ha puesto en alerta a las 
instituciones responsables de la docencia. 
Baste decir que de acuerdo con la revista 
electrónica de educación Chalkbeat 
(https://www.chalkbeat.org/), el Departa-
mento de Educación en la ciudad de Nueva 
York, ante el análisis y la conclusión del 
impacto negativo que la IA puede tener en la 

educación de  los niños, ha  ordenado la res-
tricción del empleo de la IA llamada ChatGPT 
en las escuelas públicas a partir de enero de 
este año (2023).  
En nuestra opinión, es necesario plantearnos 
algunas preguntas básicas respecto al 
posible impacto del uso de IA en la 
educación. Considerando que se trata de una 
herramienta que apenas se comienza a 
popularizar, ¿tenemos suficientes elementos 
analíticos y críticos para evaluar una 
tecnología que puede ser una amenaza o 
constituir una ventaja en la educación? ¿De 
dónde obtener datos firmes, objetivos y 
concretos de una herramienta de la que aún 
no entendemos sus alcances? 
Respecto al uso de la IA para ayudar en la 
comprensión de temas, conceptos y el uso 
masivo de información, nos preguntamos si 
era posible emplear a la propia IA para 
analizar a la IA y tratar de entender los usos, 
abusos y consecuencias positivas y negativas 
de su uso. 
Por lo anterior, decidimos hacer cinco pre-
guntas a una IA pública, el ChatGPT 
(https://chat.openai.com/); le pedimos su 
propia opinión respecto del impacto del uso 
de la IA en la educación. 
A continuación presentamos las preguntas y 
lo que la IA respondió; respetamos estric-
tamente la estructura y redacción de las 
respuestas dadas por la IA.  

-.-.-.-.-.-. 
P1. ¿Cuáles son los riesgos del uso de 
ChatGPT en la educación, según los 
niveles de educación? 
R. El uso de ChatGPT en la educación ofrece
muchas ventajas y oportunidades, pero
también conlleva algunos riesgos que es
importante considerar. A continuación, men-
cionaré algunos de los riesgos asociados con
el uso de ChatGPT en diferentes niveles de
educación:
1. Educación primaria y secundaria:
a) Dependencia excesiva: Si los estudiantes
se acostumbran a utilizar ChatGPT como su
principal fuente de información y asistencia,
podrían depender demasiado de la tecno-
logía, lo que podría afectar su capacidad para
pensar de forma independiente y resolver
problemas por sí mismos.
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b) Falta de interacción humana: El uso
excesivo de ChatGPT podría reducir la
interacción social entre los estudiantes y los
maestros, así como entre los propios estu-
diantes. La interacción humana es esencial
para el desarrollo social y emocional de los
estudiantes.
2. Educación superior:
a) Pérdida de habilidades de investigación: Si
los estudiantes confían demasiado en 
ChatGPT para obtener información, podrían
perder la oportunidad de desarrollar habi-
lidades de investigación y evaluación crítica
de fuentes.
b) Plagio y falta de originalidad: Si los
estudiantes utilizan ChatGPT para generar
trabajos escritos o respuestas a preguntas,
existe el riesgo de que copien información sin
atribuir correctamente las fuentes o que
entreguen contenido no original.
3. Educación continua y formación profesional:
a) Desactualización del conocimiento: Si los
profesionales dependen exclusivamente de
ChatGPT para obtener información y actua-
lizaciones en sus campos, podrían perderse
información relevante y actualizada que no
esté incluida en la base de datos del modelo.
b) Riesgo de sesgos y falta de diversidad: Si
ChatGPT no ha sido entrenado de manera
adecuada para reconocer y evitar sesgos,
existe el riesgo de que los profesionales
reciban información parcial o sesgada en sus
áreas de especialización.
Es fundamental abordar estos riesgos me-
diante una implementación adecuada y un 
uso equilibrado de la tecnología. Los educa-
dores y las instituciones educativas deben 
promover un enfoque consciente y crítico 
hacia el uso de ChatGPT, combinándolo con 
métodos tradicionales de enseñanza y fomen-
tando el desarrollo de habilidades cognitivas 
y sociales clave en los estudiantes. 

P2. ¿El entrenamiento de ChatGPT 
puede generar sesgos educativos en los 
educandos? 
R. Sí, existe el riesgo de que el entrena-
miento de ChatGPT pueda generar sesgos
educativos en los educandos. Como modelo
de  lenguaje basado en inteligencia artificial,

ChatGPT aprende a partir de los datos con los 
que es entrenado, lo cual incluye textos y 
ejemplos de interacciones previas. Si estos 
datos contienen sesgos o prejuicios, existe la 
posibilidad de que el modelo reproduzca y 
amplifique esos sesgos en sus respuestas. 

Esto significa que si ChatGPT ha sido entre-
nado con datos que reflejan desigualdades, 
estereotipos o sesgos culturales, podría ge-
nerar respuestas que refuercen esas mismas 
ideas o perspectivas sesgadas. Esto puede 
tener un impacto negativo en los educandos, 
ya que podrían recibir información parcial, 
inexacta o discriminatoria, lo que puede 
afectar su percepción del mundo y su 
desarrollo educativo.  

Es importante tener en cuenta que OpenAI, 
la organización detrás de ChatGPT, ha rea-
lizado esfuerzos para minimizar los sesgos en 
el entrenamiento y mejorar la equidad en las 
respuestas generadas. Sin embargo, es difícil 
garantizar completamente la ausencia de 
sesgos, y es necesario un monitoreo continuo 
y ajustes en el entrenamiento del modelo 
para mitigar este problema. 

En el contexto educativo, es esencial que los 
educadores y las instituciones promuevan la 
alfabetización digital y crítica entre los edu-
candos. Esto implica enseñarles a cuestionar 
la información proporcionada por ChatGPT, 
evaluarla en función de múltiples fuentes y 
perspectivas, y fomentar su capacidad para 
reconocer y abordar posibles sesgos. Alen-
tando un enfoque crítico, se ayuda a los 
educandos a desarrollar habilidades nece-
sarias para filtrar y analizar la información de 
manera objetiva y equitativa. 

P3. ¿Qué teoría educativa es la más 
adecuada para la incorporación del 
aprendizaje de inteligencia artificial tipo 
ChatGPT? 
R. La elección de la teoría educativa más ade-
cuada para la incorporación del aprendizaje
de inteligencia artificial tipo ChatGPT puede
depender de varios factores, incluyendo el
nivel educativo, los objetivos de aprendizaje
y las preferencias pedagógicas. Aquí te
mencionaré algunas teorías educativas que
podrían ser relevantes para la integración de
ChatGPT en el proceso educativo:
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1. Constructivismo: El constructivismo 
enfatiza la construcción activa del conoci-
miento por parte del estudiante. En este
enfoque, ChatGPT podría ser utilizado como
una herramienta para que los estudiantes
generen y exploren ideas, formulen pre-
guntas y reciban retroalimentación en tiempo
real. Los estudiantes podrían interactuar con
ChatGPT como un compañero de aprendizaje
y colaborar en la construcción conjunta del
conocimiento.
2. Aprendizaje colaborativo: Esta teoría
destaca el aprendizaje a través de la cola-
boración y la interacción social. ChatGPT
podría facilitar la colaboración entre estu-
diantes al ofrecer un medio para discutir
ideas, plantear preguntas y buscar solucio-
nes juntos. Los estudiantes pueden trabajar
en equipos y usar ChatGPT como una herra-
mienta de apoyo para la resolución de
problemas y la generación de ideas en
conjunto.
3. Aprendizaje basado en problemas: En esta
metodología, los estudiantes se enfrentan a
problemas reales y utilizan su conocimiento
para encontrar soluciones. ChatGPT podría
ser utilizado como una fuente de información
adicional y orientación para ayudar a los
estudiantes a investigar y resolver problemas.
Los estudiantes podrían plantear preguntas a
ChatGPT relacionadas con el problema en
cuestión y utilizar sus respuestas como punto
de partida para investigar más a fondo.
4. Aprendizaje personalizado: Esta teoría
promueve la adaptación del proceso de
enseñanza y aprendizaje a las necesidades
individuales de cada estudiante. ChatGPT
podría ser utilizado como un asistente perso-
nalizado que brinde retroalimentación y
recursos educativos adaptados a las habili-
dades y preferencias de cada estudiante. El
modelo podría ajustar sus respuestas y
sugerencias en función de la interacción y el
progreso de cada estudiante.
Es importante tener en cuenta que la elección 
de la teoría educativa adecuada dependerá 
de los contextos específicos y de cómo se 
integre ChatGPT en el currículo y la dinámica 
de la clase. Los educadores deben evaluar las 
necesidades de sus estudiantes y adaptar el 
enfoque pedagógico para maximizar los 
beneficios del aprendizaje con inteligencia 
artificial. 

P4. ¿Puede el uso de ChatGPT desarro-
llar las capacidades intelectuales del 
educando de manera más eficaz que la 
educación tradicional, y con base a qué 
información se da la respuesta a esta 
pregunta? 
R. No se puede afirmar de manera definitiva
que el uso de ChatGPT desarrolle las capa-
cidades intelectuales del educando de mane-
ra más eficaz que la educación tradicional. La
efectividad del aprendizaje con ChatGPT de-
penderá de diversos factores, como la forma
en que se implemente, se integre en el
currículo y se combine con otras estrategias
educativas.
ChatGPT puede ser una herramienta valiosa 
para el aprendizaje, ya que proporciona 
acceso a una amplia gama de información y 
puede ofrecer respuestas inmediatas a pre-
guntas específicas. Sin embargo, también 
tiene limitaciones, como la posibilidad de 
generar respuestas incorrectas o incomple-
tas, así como la incapacidad de tener un 
entendimiento profundo de los conceptos o 
contextualizar adecuadamente la información. 
La educación tradicional, por otro lado, 
ofrece una interacción más personalizada y 
directa entre los educadores y los educandos. 
Permite un diálogo bidireccional, la posibili-
dad de hacer preguntas y recibir retroalimen-
tación detallada y personalizada. Además, en 
la educación tradicional se pueden utilizar 
una variedad de estrategias pedagógicas, 
como la práctica activa, la resolución de 
problemas, el debate y la experimentación, 
que pueden promover un aprendizaje más 
profundo y significativo. 
La respuesta a esta pregunta se basa en la 
información general sobre el uso de ChatGPT 
y la educación tradicional. No hay evidencia 
concluyente que demuestre que ChatGPT es 
inherentemente más eficaz para el desarrollo 
de las capacidades intelectuales que la edu-
cación tradicional. En última instancia, la 
efectividad del aprendizaje dependerá de 
la forma en que se utilice la tecnología y 
de cómo se integre con las prácticas pedagó-
gicas existentes. 

P5. Si no se puede afirmar de manera 
definitiva que el uso de ChatGPT desa-
rrolle las capacidades intelectuales del 
educando  de manera  más eficaz que la
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educación tradicional ¿no es un riesgo, 
no evaluado, la introducción de esta 
herramienta en la educación básica? 
R. Es importante reconocer que la introduc-
ción de cualquier nueva herramienta o
tecnología en la educación conlleva ciertos
riesgos y desafíos. Cuando se trata de la
incorporación de ChatGPT u otras tecnologías
basadas en inteligencia artificial en la edu-
cación básica, es fundamental realizar una
evaluación adecuada de los riesgos y bene-
ficios potenciales.
Algunos de los riesgos asociados con la 
introducción de ChatGPT en la educación 
básica podrían incluir: 
1. Dependencia excesiva de la tecnología: Si
los estudiantes se vuelven demasiado depen-
dientes de ChatGPT como su principal fuente
de información y apoyo, podrían perder la
oportunidad de desarrollar habilidades cogni-
tivas, como la investigación, el pensamiento
crítico y la resolución de problemas de forma
independiente.
2. Falta de interacción humana: El uso
excesivo de ChatGPT podría reducir la
interacción social y la comunicación cara a
cara entre los estudiantes y los maestros. La
interacción humana es esencial para el
desarrollo social, emocional y lingüístico de
los estudiantes.
3. Sesgos y limitaciones del modelo: Los
modelos de inteligencia artificial, incluido
ChatGPT, pueden contener sesgos inherentes
o generar respuestas que no son completa-
mente precisas o contextualmente adecua-
das. Esto puede dar lugar a una educación
sesgada o a la propagación de información
incorrecta si no se aborda adecuadamente.
4. Privacidad y seguridad de los datos: El uso
de ChatGPT implica la recopilación y el
procesamiento de datos de los usuarios, lo
que plantea preocupaciones sobre la priva-
cidad y la seguridad de la información perso-
nal, especialmente cuando se trata de
estudiantes jóvenes.
Estos riesgos deben ser considerados y abor-
dados de manera cuidadosa y ética. Antes de 
implementar ChatGPT u otras tecnologías 
similares en la educación básica, es impor-
tante llevar a cabo un análisis exhaustivo de 
los riesgos y beneficios potenciales, así como 

implementar salvaguardias y políticas ade-
cuadas para mitigar los riesgos identificados 
y promover un uso responsable de la 
tecnología. 

-.-.-.-.-.- 
Para nosotros resultó asombrosa la claridad 
y lo políticamente correcto de las respuestas 
del ChatGPT; el tono mesurado de las mis-
mas, al mismo tiempo que fueron contun-
dentes y sin rodeos. Las respuestas del chat 
enmarcan elementos presentes en nuestro 
propio análisis y que nos llevaron a conclu-
siones similares, aunque el Chat introdujo 
temas de mucho interés que no necesa-
riamente se habían considerado en algunos 
análisis. Las respuestas también son contun-
dentes al indicar que las tecnologías de IA 
deben de tratarse de manera cuidadosa, 
responsable y con evaluaciones por parte de 
quien las diseña, las usa, y se beneficia de 
sus aspectos positivos o sufre las conse-
cuencias negativas de su uso.  
Las respuestas del Chat hacen responsables 
a los usuarios y, en este caso, a los profe-
sores, de salvaguardar y promover un uso 
adecuado de la tecnología seleccionada; así 
como de implementar, integrar y comple-
metar el uso de la IA con otras estrategias 
educativas, además de, en su caso, imple-
mentar políticas para su correcto empleo.  
La IA también recomienda que su uso debe 
de estar equilibrado con otras tecnologías y 
que, para lograr un resultado satisfactorio, el 
docente debe de fomentar la investigación y 
la experimentación, y debe estar atento a 
estimular, motivar, y desarrollar habilidades 
cognitivas en el educando, sin olvidar com-
plementar la enseñanza con actividades de 
integración social. La IA insiste en que es 
responsabilidad del usuario usar la IA acorde 
con el nivel educativo, los objetivos de 
aprendizaje y las preferencias y posibilidades 
reales del uso de otras estrategias pedagó-
gicas. Así mismo, indica que se requiere un 
monitoreo continuo y ajustes en el entrena-
miento de la IA, actualizar, vigilar, ampliar, y 
evitar bases de datos que causen sesgos o 
limitaciones del modelo y su marco de refe-
rencia, lo cual puede provocar falta de 
diversidad, desigualdades, conductas basa-
das en estereotipos culturales, y hasta 
discriminación. 
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La propia IA se declara con posibilidades de 
causar fallas en la privacidad, seguridad de 
los datos, posibles deficiencias y sesgos de la 
información, falta de originalidad, reducción 
o pérdida de habilidades cognitivas, condi-
ciones de dependencia excesiva en la tec-
nología y, nuevamente, afectación de la
interacción humana en el marco social.
Al interrogarla sobre la educación tradicional, 
la IA resalta la importancia de la educación 
personal, directa, bidireccional, con una 
práctica activa, el planteamiento y la reso-
lución de problemas, el debate de ideas y los 
planteamientos lógicos, la argumentación y 
la experimentación. El Chat afirma que no 
hay información que muestre que el uso de 
la IA en la educación supera o sustituye a la 
pedagogía tradicional, a pesar de que la IA 
ofrece una muy amplia gama de información. 
La herramienta reconoce que sus respuestas 
pueden producir un entendimiento inco-
rrecto, incompleto, descontextualizado o 
poco profundo de los conceptos. Y resalta 
que, de acuerdo con algunas teorías edu-
cativas y en función de su uso racional y 
razonable, el empleo adecuado de la IA tiene 
efectos benéficos en la evolución del cono-
cimiento y la enseñanza. 
Finalmente, es importante considerar que 
con la IA con frecuencia no es posible obtener 
la declaración del origen referenciado de las 
opiniones vertidas por los complejos algorit-
mos estadísticos y probabilísticos de los 
cuales emergen las respuestas; quizá éste 
sea el origen de varios de los problemas 
ocasionados por su uso indiscriminado.  

Pero desde esta editorial, dejaremos que 
nuestros lectores hagan su propio juicio al 
analizar las respuestas del ChatGPT; tene-
mos la certeza de que en ellas encontrarán 
conceptos enriquecedores para tener una 
mejor visión de la IA.  
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ChatGPT es un desarrollo de OpenAI Incorporated, 
compañía de inves�gación sin fines de lucro interesada 
en el desarrollo de la inteligencia ar�ficial, fundada en 
2015 por el empresario Elon Musk y cinco miembros 
más. Se ha formado una compañía subsidiaria, con fines 
de lucro: OpenAI Limited Partnership. La IA corre en la 
plataforma de súper cómputo Azure de Microso�. 
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America. NYC educa�on department blocks ChatGPT on 
school devices, networks. By Michael Elsen-Rooney Jan 
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RESUMEN 

Los ácidos grasos son lípidos formados por un grupo carboxilo que se 
puede ionizar, considerado ácido orgánico débil, y una cadena alifática que 
les otorga características anfipáticas para generar micelas. Los ácidos grasos 
se encuentran en forma libre y esterificados al glicerol formando glicero-
fosfolípidos y triacilgliceroles. Su número de carbonos, ramificaciones, 
insaturaciones y conformaciones estructurales, permiten una gran varie-
dad de propiedades fisicoquímicas y fisiológicas de los propios ácidos 
grasos y de las moléculas de las que forman parte, participando así en 
propiedades energéticas, metabólicas, estructurales de membrana, absor-
ción de lípidos, hormonales, señalización intra y extracelular, protección 
de órganos, aislantes térmicos y eléctricos. Los ácidos grasos, como parte 
de aceites y grasas, han sido utilizados en la industria como combustibles 
o lubricantes, así como en el arte y el comercio. Siendo compuestos orgá-
nicos derivados de plantas y animales, los ácidos grasos han acompañado
la evolución del Homo sapiens sapiens y contribuyeron, en conjunto con
otros factores, a producir la dieta necesaria para cambiar la línea evolu-
tiva. Ácidos grasos esenciales, como los omega-3 y 6, contribuyeron al
crecimiento y diversificación del cerebro anatómica y funcionalmente.
Existe evidencia de que civilizaciones antiguas los usaron con fines de
alimentación, iluminación, y como combustible y medicina. Hoy en día,
los ácidos grasos siguen desempeñando un papel fundamental en muchas
industrias, no solo la alimentaria. En el campo de la medicina los ácidos
grasos se usan como suplementos alimenticios y coadyuvantes en los
tratamientos de enfermedades crónico-degenerativas, entre otras.
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ABSTRACT 

Fatty acids are lipids formed by a carboxyl group that can ionize, consid-
ered a weak organic acid, and an amphipathic chain that gives them 
amphipathic characteristics to generate micelles. Fatty acids are found in 
free form and esterified to glycerol which can assemble glycerophos-
pholipids and triacylglycerols. Its number of carbons, ramifications, 
unsaturation, and structural conformations allow a wide variety of physi-
cochemical and physiological properties of itself and the molecules of 
which they are part, thus participating in energetic and metabolic proper-
ties, membrane structure, lipid absorption, hormonal factors, intra and 
extracellular signaling, organ protection, and thermal and electrical insu-
lators. Fatty acids, as part of oils and fats, have been used in industry as 
fuels or lubricants, as well as in art and commerce. As organic compounds 
derived from plants and animals, fatty acids have accompanied the 
evolution of Homo sapiens sapiens and contributed, together with other 
factors, to produce the necessary diet to change the evolutionary line. 
Essential fatty acids, such as omega-3 and 6, contributed to the growth 
and diversification of the anatomical and functional brain. Evidence shows 
that ancient civilizations used them for food, lighting, fuel, and medicine. 
Nowadays, fatty acids play a crucial role in the food industry and many 
others. In the medical field, fatty acids are used as food supplements and 
adjuvants in the treatment of chronic-degenerative diseases, among others. 

Estructura y composición de los ácidos 
grasos  

Los lípidos son un grupo heterogéneo de com-
puestos que incluyen grasas, aceites, esteroides, 
ceras y moléculas como el colesterol, los triacil-
gliceroles (TG), los fosfolípidos (FL) y los ácidos 
grasos (AG). Están más relacionados por sus pro-
piedades físicas que por su composición química; 
todos son insolubles en agua y solubles en sol-
ventes no polares, como el éter y el cloroformo. 
Los lípidos son un grupo heterogéneo de com-
puestos que se clasifican en 8 categorías: ácidos 
grasos, glicerolípidos (TG), glicerofosfolípidos (FL), 
esfingolípidos, esteroles, prenoles, sacarolípidos 
y policétidos (Fig. 1) (1). 

Los TG y los AG son componentes dietéticos cru-
ciales para el metabolismo y la reserva energética 
por su alto valor calórico (≈9 kcal/g); los FL, los 
esfingolípidos y el colesterol son indispensables 
en la estructura de las membranas; los AG esen-
ciales lo son para la producción de moléculas 
bioactivas (prostaglandinas, leucotrienos, prosta-
ciclinas y resolvinas, entre otras); y las vitaminas 
liposolubles como micronutrientes lipofílicos y al-
gunas son antioxidantes poderosos (2). 

Los TG, glicerolípidos formados por tres ácidos gra-
sos acilados al glicerol, se almacenan en adipo-

citos formando el tejido adiposo que se encuentra 
en todo el organismo, en especial en el tejido 
celular subcutáneo; también se pueden encontrar 
adipocitos en el interior de otros tejidos como el 
muscular y alrededor de diferentes órganos, don-
de sirven como protector, amortiguador, lubrican-
te, y aislante térmico y eléctrico. Los TG, al igual 
que todos los lípidos del organismo, son transpor-
tados en la sangre a través de lipoproteínas (3). 

Los TG son el mejor almacén energético de 
nuestro organismo ya que contiene tres AG este-
rificados al glicerol. Cuando hay abundancia de 
hidratos de carbono y aminoácidos en la dieta, el 
exceso de estas moléculas se almacenará en 
forma de TG, en el tejido adiposo; la capacidad 
para almacenar el exceso de energía en forma de 
TG en el tejido adiposo parece ser ilimitada (4). 

Los AG son lípidos formados por un ácido carbo-
xílico y una cadena alifática, son anfipáticos y 
pueden formar micelas, las cuales, junto con las 
sales biliares, permiten la absorción intestinal de 
lípidos (4). La mayoría de los AG se conforman de 
cadenas no ramificadas y de un número par de 
átomos de carbono (de 4 a 28); los AG se pueden 
encontrar en su forma libre o en su forma 
esterificada a glicerol en los TG y los FL (5). Las 
sales de ácidos grasos en agua forman micelas, 
también conocidas como jabones, y tienen  activi-
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dad detergente, otro uso de los AG en nuestra 
vida diaria. 

Los AG se clasifican de varias formas: por su lon-
gitud pueden ser de cadena corta (≤C6), media 
(C6-C12), larga (C13-C21) o muy larga (≥C22) 
(4); por el tipo de enlaces de sus cadenas alifáti-

cas se clasifican en saturados e insaturados (do-
bles enlaces); por su configuración, en trans y cis; 
por el contenido de carbonos, en pares e impares; 
y por su estructura, en lineales o ramificados. De 
estas características dependen las propiedades 
fisicoquímicas, fisiológicas y metabólicas de los AG 
y de los FL a los que están esterificados.

Figura 1. Clasificación de los lípidos. Se muestran las fórmulas y los nombres de los grupos. 
Modificado de Züllig et. al. 2020 (1). 

Los AG saturados de cadena corta tienden a ser 
líquidos a temperatura ambiente, mientras que 
los AG saturados de cadena más larga tienden a 
ser sólidos. Hay una transición de líquido a sólido 
a temperatura ambiente cuando la longitud de la 
cadena de AG saturados alcanza aproximada-
mente 10 carbonos. Cuantos más enlaces dobles 
haya dentro de una longitud de cadena determi-
nada, menor será el punto de fusión y se encon-
trarán en forma líquida. Las grasas saturadas 
tienden a ser sólidas a temperatura ambiente, 
mientras que los aceites monoinsaturados perma-
necen líquidos a temperaturas más bajas, y los 
AG poliinsaturados (comúnmente conocidos como 
PUFAs por sus siglas en inglés polyunsaturated 
fatty acids) permanecen líquidos incluso por de-
bajo del punto de congelación del agua (5). Para 

formar un doble enlace, la cadena alifática se 
debe deshidrogenar y oxidar; un ácido graso es 
monoinsaturado (comúnmente conocidos como 
MUFAs por sus siglas en inglés monounsaturated 
fatty acids) cuando existe un doble enlace y 
poliinsaturado cuando tiene dos o más dobles 
enlaces (Fig. 2) (6).  

Otra consideración relevante es si los dobles 
enlaces tienen configuraciones cis o trans. Cis sig-
nifica que ambas partes de la cadena de carbonos 
se extienden desde el mismo lado del doble en-
lace. Trans significa que la cadena de carbono se 
extiende desde diferentes lados del doble enlace. 
La mayoría de los dobles enlaces que se encuen-
tran de forma natural en los AG son cis, lo que da 
como resultado un doblez en la cadena de AG; 
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cuando hay un doble enlace trans, la molécula 
permanece relativamente recta (Fig. 3). Tanto los 
AG saturados como los trans insaturados son ca-
paces de apilarse estrechamente cuando forman 
parte de FL en una membrana, dando mayor 

rigidez; mientras que, los AG cis insaturados se 
comportan de manera desordenada debido al 
doblez en el doble enlace, haciendo más fluida la 
membrana (7). 

Figura 2. Ejemplos de AG saturados, monoinsaturados y poliinsaturados de configuración 
omega-6 y omega-3. Modificado de LIPID MAPS (8). 

El ácido palmítico (C16) y el ácido esteárico (C18) 
son AG saturados. El ácido oleico (C18:1 Δ9) es 
el principal MUFA de configuración cis. El ácido 
linoleico (18:2 Δ9,12) es un PUFA clasificado 
como un AG omega-6 (también llamados n-6) 
debido a que su primer doble enlace se encuen-
tra en el sexto carbono contando a partir del 
extremo metilo (omega). El ácido alfa-linolénico 
(C18:3 Δ9,12,15) es también un PUFA de 
configuración omega-3 (n-3) que tiene un primer 
doble enlace en el tercer carbono del extremo 
omega. Los ácidos grasos n-3 y n-6 son esencia-
les porque no pueden ser sintetizados en nuestro 
organismo (Fig. 2) (8).  

Los FL tienen dos AG esterificados al glicerol, el 
glicerol se une a un fosfato y éste a su vez a un 
grupo alcohol (serina, etanolamina, colina, ino-
sitol o glicerol); dando el nombre al fosfolípido 
correspondiente. Los FL son moléculas anfipáticas 

que forman las membranas celulares; también 
son componentes de las lipoproteínas, las cuales 
transportan lípidos a través del torrente sanguí-
neo. Los esfingolípidos son otra clase de lípidos 
anfipáticos que contienen una base esfingoide; 
ésta tiene una cadena larga de 18 carbonos con 
un doble enlace y su grupo amino forma un N-
acilo con un AG, nombrándose así ceramidas. 
Ambas moléculas también forman parte de las 
membranas celulares (9). 

Antecedentes prehistóricos de los AG 
Desde el surgimiento de nuestra especie, el Homo 
sapiens sapiens ha requerido del consumo de lípi-
dos tanto de origen vegetal como animal. Las 
evidencias de que los lípidos fueron empleados 
por el ser humano se encuentran en su utilización 
en forma de pastas tales como la grasa de oveja, 
la manteca, la mantequilla, y el aceite de pescado, 
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los cuales se emplearon en conjunto con el descu-
brimiento del fuego para fundirlos y freír alimen-
tos, aproximadamente hace 1 millón de años antes 
de nuestra era (a.n.e) (10). 

Hallazgos arqueológicos en cerámicas de la edad 
de Bronce han demostrado la presencia de lípidos

provenientes de la leche (11). Paralelamente los 
lípidos también fueron utilizados para aplicacio-
nes artísticas, ya que se han detectado AG de 
origen vegetal en el aglomerante de las pinturas 
rupestres del Magdaleniense de hace unos 12,000 
años (12).  

Figura 3. Fórmulas estructurales del AG monoin-
saturado de 18 átomos de carbono. El ácido 
elaídico (arriba, 18:1 Δ9trans) es el isómero geomé-
trico trans (entgegen) mientras que el ácido oleico 
(abajo, 18:1 Δ9cis) es el isómero geométrico cis 
(zusammen). La descripción abreviada entre parén-
tesis significa: C18, número de átomos de carbono; 
1, la can�dad de dobles enlaces; Δ, la posición de 
la insaturación y su configuración geométrica; 9, 
número de carbono en donde se encuentra el 
primer doble enlace contando a par�r del grupo 
carboxilo y trans o cis dependiendo de su confi-
guración geométrica.  Modificado de Pipoyan et. 
al. 2021 (7). 

Entre las primeras fuentes de aceites vegetales 
utilizadas por el hombre se encuentran los extraí- 
dos de semillas como el sésamo, en Oriente Medio 
(Mesopotamia) hace 60 siglos; la soya, en China 
hace 48 siglos; la canola, en la India hace 40 siglos; 
el olivo, en la región mediterránea hace 37 siglos; 
y el maní, en Sudamérica desde hace 30 siglos 
(13). Citado en pasajes de La Biblia y empleado 
en Babilonia en el año 1,597 a.n.e., el aceite de oliva 
es el modelo más conocido de producción de lípi-
dos a partir de una cosecha. Además de alimen-
to, el aceite de oliva fue usado como fuente de 
alumbrado, en herramientas y en el arte. Desde 
Asia Menor, el aceite de oliva acompañó a las civili-
zaciones fenicia, griega y romana en sus expansio-
nes. El cultivo del olivo, la extracción del aceite, 
su conservación o su aprovechamiento fueron 
considerados como elementos primordiales en los 
lugares conquistados (14). 
Además de su uso en alimentos, es crucial enfa-
tizar el papel que, gracias a la formación de micelas, 
los AG juegan en la producción del jabón. Los 
vestigios de jabón de origen babilonio datan de 
hace 2,800 a.n.e. (15). El empleo del jabón fue 
desarrollado y difundido con la civilización romana 
y está mencionando en varios pasajes del Antiguo 
Testamento (16). 

Historia moderna de los AG 
La industria del jabón estaba bien establecida en 
Alemania y Francia, y para los 1600’s su uso se 

había popularizado y difundido ampliamente (17). 
A pesar del uso ancestral de los lípidos en la fabri-
cación de jabones, su estructura, composición y 
formas de asociación fisicoquímica y termodiná-
mica no se entendían bien debido a la falta de 
desarrollo de las técnicas analíticas necesarias 
para su separación, purificación e identificación. 
Si bien la química inorgánica había hecho varios 
avances clave, a principios de los 1800’s, la com-
prensión de estas moléculas y su química estaban 
todavía en una etapa muy temprana. A pesar de 
que el químico sueco Carl Scheele descubrió el 
glicerol en 1779, pasarían todavía otros 40 años 
antes de que se describiera la naturaleza química 
de las grasas y los aceites (18). 

En 1815, el químico francés Henri Braconnot clasi-
ficó los lípidos (graisses) en dos categorías: grasas 
sólidas o sebo (suifs) y aceites fluidos (huiles) (19). 
Es a partir de los trabajos del químico francés 
Michel Eugène Chevreul, considerado como el 
fundador de la química de los lípidos, cuando se 
ofrece una clasificación más detallada; esto suce-
de en 1823 con la publicación del libro Recherches 
chimiques sur les corps gras d'origine animale que 
incluía aceites, grasas, sebo, ceras, resinas, bálsamos 
y aceites volátiles (o aceites esenciales) (20–23). 

En 1827 el físico inglés William Prout fue el prime-
ro en reconocer a las grasas, las proteínas, y los 
hidratos de carbono, como nutrientes importan-
tes para los humanos y los animales, y los llamó 
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en ese entonces oleosas, albuminosas y saca-
rinas, respectivamente (24). 

En 1844 Théophile-Jules Pelouze produjo el 
primer TG sintético al tratar el ácido butírico con 
glicerina en presencia de ácido sulfúrico concen-
trado, creando con ello tributirina (25). Más tar-
de, el alumno de Pelouze, Marcellin Berthelot, 
sintetizó triestearina y tripalmitina por reacción 
de los AG análogos con glicerina en presencia de 
cloruro de hidrógeno gaseoso a alta temperatura 
(26). Durante casi un siglo, los químicos conside-
raron a los lípidos como moléculas simples hechas 
únicamente de AG y glicerol (glicéridos) y solo se 
las consideraba como grasas verdaderas si conte-
nían AG. 

En 1849 Claude Bernard encontró que los lípidos 
sufrían hidrólisis cuando entraban en contacto 
con el jugo pancreático de perros (27). El des-
cubrimiento de Bernard fue su primer gran contri-
bución a la fisiología animal y demostró que esta 
secreción desempeñaba un papel crucial en la 
digestión de las grasas. Marcellin Berthelot, en 
1854, realizó por primera vez la síntesis de acilgli-
céridos (mono-, di- y triacilgliceroles) a partir de 
glicerol y esterificando AG de cadena media (28). 
En 1850, Theodore Gobleye descubrió que exis-
tían FL en el cerebro de mamíferos y de huevos 
de gallina, a los que nombró con el término leci-
tinas (del griego lekithos, yema de huevo) (29).  

En 1880 Johann L. Thudichum descubrió en el 
cerebro humano algunos FL (cefalina), glicolí-
pidos (cerebrósido) y esfingolípidos (esfingomie-
lina) (30). En 1920 W. R. Bloor descubrió varios 
lípidos fosforilados o glicosilados, los cuales clasi-
ficó como “lipoides” y que dividió en tres grupos: 
los lipoides simples (grasas y ceras), los lipoides 
complejos (FL y glicolípidos) y los lipoides deriva-
dos (AG, alcoholes y esteroles), una nueva clasifi-
cación que trataba de dar coherencia a los descu-
brimientos de diferentes grasas con propiedades 
y estructuras diversas (31). 

La palabra lipide, que proviene etimológicamente 
del griego λίπος, lipos 'lípido', fue introducida por 
Gabriel Bertrand en 1923 (32). El concepto no 
sólo incluyó a las grasas tradicionales (glicéridos), 
sino también a los "lipoides", de constitución com-
pleja (30). La palabra lipide fue aprobada por 
unanimidad por la comisión internacional de la 
Société de Chimie Biologique en 1923; posterior-
mente, la palabra lipide se convirtió al inglés 
como lipid y al español como lípido (32). 

Los AG y la nutrición humana 
El desarrollo y perfeccionamiento de diversas 
técnicas de análisis químico permitieron tener un 
mayor conocimiento de los principales compo-
nentes de los alimentos, lo que llevó a enfatizar 
más sobre la importancia de los lípidos en el 
consumo humano (4). En 1827 el químico y 
médico inglés William Prout resaltó la importancia 
de las grasas en la alimentación animal, además 
de los hidratos de carbono y las proteínas, descu-
brimiento por el que recibió la medalla Copley en 
el Campo de la Ciencia otorgada por la Royal 
Society de Londres (24, 33). En 1912, el químico 
y médico inglés Frederick G. Hopkins demostró 
que los lípidos purificados impedían el crecimiento 
normal de las ratas jóvenes debido a la falta de 
algunos factores liposolubles, actualmente cono-
cidos como vitaminas y AG esenciales. Por este 
descubrimiento, Hopkins fue galardonado con el 
Premio Nobel en 1929 (34). 

La cantidad de calorías de los lípidos fue esta-
blecida en 1866 por el químico inglés Edward 
Frankland, quien demostró que los lípidos conte-
nían aproximadamente dos veces más energía 
calórica que los hidratos de carbono. En 1907, los 
experimentos de calorimetría humana llevados a 
cabo por el fisiólogo estadounidense Francis G. 
Benedict permitieron establecer que las grasas de 
los alimentos se utilizan para producir energía 
muscular con mayor eficacia que los hidratos de 
carbono, fundando con ello las bases del conoci-
miento nutricional de las grasas (35). 

Desde el paleolítico inferior, la evolución humana 
estuvo marcada de forma especial por el aumento 
de la masa encefálica. El volumen cerebral, que 
era de 450 cm³ en Australopithecus, aumentó a 
700 cm³ en Homo habilis, y luego a 1,000 cm³ en 
H. erectus, para alcanzar aproximadamente
1,350 cm³ en el H. sapiens (Fig. 4) (36, 37).
Algunas hipótesis para explicar este aumento de
volumen cerebral se basan en la selección natural
y las presiones ecológicas; hipótesis más recien-
tes proponen que además de lo anterior, hubo un
cambio en la dieta, la que se caracterizó por una
mayor ingesta de grasa, un mejor y más eficiente
empleo del fuego para cocinar los alimentos, y
una ganancia en el contenido calórico en la dieta.
Además de esto, cocer y freír los alimentos redujo
la necesidad de masticar los alimentos fibrosos,
obteniendo más calorías con menor esfuerzo mecá-
nico y digestivo, lo cual redunda en no necesitar
una gran mandíbula ni músculos de la masticación
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prominentes y fuertes; en consecuencia, las man-
díbulas anchas y fuertes fueron desplazadas por 
una bóveda craneana que debía crecer para 

albergar a una masa encefálica en constante 
crecimiento y que demandaba más calorías para 
su funcionamiento (38). 

Figura 4. Volumen cerebral a par�r del volumen de capacidad craneal de los miembros del linaje humano. Se 
muestra el aumento del volumen cerebral en cen�metros cúbicos (c. c.) de los homínidos en función del 
�empo en millones de años (m. a.). Modificado de la Bolhuis et. al 2014 (39). 

Adicionalmente, se ha propuesto que las adap-
taciones dietéticas aumentaron la posibilidad de 
adquirir vitaminas liposolubles y AG esenciales; 
principalmente PUFA n-3, los cuales están pre-
sentes en organismos acuáticos (moluscos y peces) 
y que se propone conformaron la dieta de esa 
etapa evolutiva del H. sapiens (39). 

Se ha propuesto que el humano se adaptó gené-
ticamente a su dieta a lo largo del Paleolítico 
(desde hace 40,000 a 10,000 a.n.e.). Según las 
áreas geográficas y las estaciones, la dieta estaba 
formada por la recolección de frutas, semillas y 
raíces, la caza de mamíferos y aves, y la captura 
de peces. De los vestigios arqueológicos, se esti-
mó que en la dieta paleolítica (los hombres de 
Cromañón), más del 25% del consumo calórico 
total por lípidos eran PUFA. Lo anterior se modi-
ficó notablemente en el periodo neolítico cuando 
el Homo sapiens sapiens se convirtió en agricultor 
y ganadero, por lo que empezó a consumir produc-
tos lácteos y una mayor cantidad de carbohi-
dratos de plantas en forma de cereales. Durante 
este periodo, la ingesta reducida de proteínas y el 
abundante consumo de hidratos de carbono y de 
lípidos tuvo como consecuencia una reducción en 
el tamaño corporal y la mayor incidencia de enfer-
medades metabólicas (40). 

El cambio en la proporción de ingesta de macro-
nutrientes se hizo aún más evidente en la época 
de la revolución industrial cuando en la dieta se 
hicieron cambios incrementales en la ingesta de 
grasas provenientes de la carne y de aceites refi-
nados a partir de vegetales, aportando con ello 
hasta el 40% de la ingesta calórica diaria y coinci-
dentemente, una mayor incidencia de sobrepeso 
y obesidad. Además de la cantidad de grasas en 
el alimento, cualitativamente el consumo de acei-
tes vegetales y grasas de animales alimentados 
con cereales provocó el incremento de AG n-6 y 
a una disminución en el consumo de los n-3. Estos 
cambios fueron más notables después de la 
Segunda Guerra Mundial, siendo el inicio de lo 
que posteriormente se conocerá como alimentos 
ultraprocesados.  

Los cambios cuantitativo y cualitativo en el conte-
nido dietético se han sucedido en relativamente 
poco tiempo (4,000 a 8,000 años) y se han gene-
ralizado en el ser humano hace apenas 4,000 
años. Evidentemente los cambios en los hábitos 
dietéticos no se han acompañado con cambios en 
el genotipo y fenotipo de H. sapiens, es muy pro-
bable que conservemos prácticamente las mismas 
capacidades metabólicas para aprovechar los 
macronutrientes en general y en particular los lí-
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pidos, con relación a las de nuestros ancestros 
paleolíticos. La adaptación metabólica genotípica 
y fenotípica, de darse, tardará muchas genera-
ciones, por lo que tendremos que seguir lidiando 
con las enfermedades metabólicas con dietas, 
ejercicio, alimentos nutraceúticos y fármacos, 
aun con las limitaciones y efectos secundarios 
que éstos han mostrado. 

Es importante mencionar que los lípidos en la 
dieta no solo permiten freír, dorar y dar más calo-
rías por porción de alimentos, también mejoran 
las características organolépticas de los alimentos 
aportando sabor, olor, consistencia y aglutinación, 
además de la presentación visual. El uso de lípi-
dos evita la cristalización de los hidratos de carbo-
no, la carbonización de las proteínas, y mejoran 
el manejo en la preparación de los alimentos sin 
que se adhieran a los recipientes. Todo lo anterior 
contribuye a su uso y abuso tanto en las dietas 
actuales de comida rápida y ultraprocesados, como 
en las cocinas tradicionales y los llamados colo-
quialmente “antojitos”. 

Hay información suficiente para sostener que el 
uso en exceso de lípidos en la composición dieté-
tica contribuye a una mayor incidencia de sobrepeso, 
obesidad, diabetes, hipertensión, ateroesclerosis, 
entre otras patologías, no solo por el contenido 
energético, sino también por sus efectos meta-
bólicos en la resistencia a hormonas, alteraciones 
de las membranas y en el perfil de las lipopro-
teínas (41). 

Los AG y la salud 
La frase “que tu alimento sea tu medicina y tu 
medicina sea tu alimento” es atribuida a Hipó-
crates. Si bien no existe evidencia que este pro-
verbio sea de su autoría (42), la frase ha normado 
el criterio de generaciones de médicos hasta nues-
tros días, constituyendo las indicaciones higiénico-
dietéticas que los médicos dan a sus pacientes y 
que les permiten prevenir, contener o controlar 
enfermedades, sobre todo las metabólicas. Es 
cierto que en un principio los médicos solo tenían 
a su disposición alimentos y remedios hechos a 
base de compuestos inorgánicos, minerales o de 
extractos de tejidos de plantas y de animales; sin 
embargo, actualmente existen líneas de conoci-
miento que utilizan suplementos alimenticios y 
alimentos nutraceúticos en la prevención y trata-
miento de enfermedades metabólicas. Finalmente, 
a lo largo del siglo XIX, los médicos, los químicos 
y los fisiólogos sentaron las bases de la ciencia de 
la nutrición después de haber explorado algunos 
de los conceptos básicos del metabolismo. Ya en 

el siglo XX se propuso con suficientes evidencias 
que la nutrición era uno de los factores que 
contribuía a la aparición de múltiples enferme-
dades, dando con ello origen a la dietética moder-
na. En la actualidad, podemos afirmar que la 
nutrición no es el único factor al cual se le puede 
atribuir el desarrollo de las enfermedades crónico-
degenerativas de mayor incidencia y prevalencia; 
sin embargo, el adecuado estado nutricional sí 
puede contribuir y fungir como un apoyo funda-
mental a la salud. Ésta se potencializa si se posee 
una genética favorable y otros factores epigené-
ticos, por lo que la práctica médica está obligada 
a integrar el concepto de nutrición en el arsenal 
terapéutico, especialmente si la dieta representa 
un factor de riesgo o un factor de prevención que 
lleve a mejorar el estado de salud. 

Las dietas con lípidos y sus efectos benéficos o 
nocivos para la salud humana constituyen un 
campo de estudio altamente controvertido. Como 
ejemplo, en 1957 el fisiólogo estadounidense 
Ancel Keys publicó un estudio en donde encontró 
una correlación entre una mayor ingesta de AG 
saturados y un aumento en la incidencia de enfer-
medades cardiovasculares (43); el estudio fue 
ampliamente criticado e incluso desmentido varios 
años después debido a que Keys había excluido 
intencionalmente de sus datos a participantes de 
países que no se comportaban de acuerdo con su 
hipótesis (44). De igual forma, frecuentemente se 
presentan estudios epidemiológicos que buscan la 
relación entre las dietas con lípidos y sus efectos 
en la salud con los resultados más diversos y 
controversiales; de algunos de ellos las asociacio-
nes médicas internacionales obtienen recomen-
daciones dietéticas que van cambiando conforme 
aparecen nuevas evidencias, que en ocasiones 
son extremas. Mejores herramientas epidemio-
lógicas y una profundización de los aspectos mole-
culares permitirán en un futuro la asociación de 
dietas y enfermedad, y dietas para conservar la 
salud (45–47). 

La óptima proporción de lípidos en la dieta sigue 
siendo ampliamente discutida no solo en su con-
centración, sino en su calidad y relación entre 
ellas, las principales organizaciones de salud reco-
miendan que los lípidos en la ingesta no superen 
al 30% del total de calorías diarias. A partir de 
2018, la Organización Mundial de la Salud (OMS) 
advierte sobre los diversos riesgos que podría 
conllevar el consumo de una dieta rica en lípidos, 
sobre todo grasas de origen animal, atribuyendo 
a ello un aumento en el riesgo de padecer obe-
sidad, aterosclerosis, hipertensión, trastornos auto-
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inmunitarios y cáncer (48). Sin embargo, algunos 
estudios sostienen que no existe aún información 
concluyente que asegure que un consumo de 
grasas mayor al recomendado pudiera represen-
tar el enorme riesgo indicado por la OMS a nues-
tra salud o expectativa de vida (47). 

Las organizaciones internacionales de salud emi-
ten regularmente recomendaciones sobre la 
cantidad, calidad y tipo de lípidos a consumir de-
tallando las cantidades y proporciones de ingesta 
diaria que se debe seguir de los AG saturados, los 
n-6 y los n-3, el colesterol, y las vitaminas
liposolubles (A, D, E y K).

Los FL son moléculas que están involucradas en 
la estructura de membranas y sus productos parti-
cipan en la comunicación celular y la intercelular. 
Son esenciales para la regulación de las funciones 
que ejercen diversas hormonas peptídicas, neuro-
transmisores, moléculas inflamatorias, factores 
de crecimiento y citocinas. Durante mucho tiempo 
se pensó que los AG libres provenientes de TG y 
de FL actuaban sobre la estructura de las mem-
branas celulares, es decir un aspecto meramente 
estructural; sin embargo, ahora se les considera 
con influencia sobre el metabolismo de enzimas, 
cadenas de señalización intra y extracelular, y 
control de la expresión de genes específicos, todo 
lo cual afecta no solo a su propio metabolismo 
sino también a otros mecanismos celulares. 

En varios modelos se ha comprobado que la 
composición lipídica de los alimentos puede influir 
en la estructura de la membrana y en la maqui-
naria celular. Es notable e incluso fascinante saber 
que la naturaleza de los lípidos ingeridos puede 
influir en el desempeño del sistema nervioso y 
probablemente hasta alterar las funciones cogni-
tivas y el comportamiento, incluyendo trastornos 
relacionados con la psiquiatría. Con esto se da 
crédito al “principio de incorporación” según el 
cual estamos hechos de los alimentos que 
comemos (49). 

Consumo y producción de AG 
Los aceites vegetales y las grasas animales se 
han consumido desde la prehistoria; en la época 
moderna, los lípidos se han convertido también 
en materia prima industrial y fuente de energía 
para combustión de máquinas. Estas fuentes lipí-
dicas son producidas en todo el mundo y cada una 
de ellas está integrada en un ámbito histórico 
ligado a la geografía, la sociología, la cultura, la 
economía y la política. Mientras que la producción 
de algunos aceites se origina a partir de plantas

oleaginosas especialmente cultivadas para tal fin 
(palma, girasol, coco y canola), otros aceites son 
derivados de la industria textil (semilla de algo-
dón) o de alimentos para animales (soya) (50).  

El humano ha seleccionado plantas oleaginosas 
con ventajas nutricionales de forma natural y han 
sido incorporadas a la dieta. En la actualidad, 
estas plantas han sido incluso modificadas me-
diante ingeniería genética para mejorar la compo-
sición y la concentración de AG contenidos con 
fines químicos, farmacéuticos y dietéticos. Con 
ello, se ha logrado reducir la concentración de 
ácido erúcico (MUFA tóxico para el ser humano) 
del aceite de canola, se ha aumentado la cantidad 
de ácido oleico en el aceite de girasol y, se ha 
disminuido la cantidad de ácido linolénico en otros 
aceites (linaza y soya). En trabajos experimen-
tales, incluso se ha intentado inducir en ciertas 
plantas la producción de ácidos grasos encontra-
dos en abundancia en el aceite de pescado con la 
finalidad de reducir la explotación marina y dismi-
nuir la cantidad de contaminantes contenidos en 
los productos marinos que eventualmente afectan 
a los humanos que los consumen (51, 52). 

De 2021 a 2022, la producción anual mundial 
registrada de aceites y grasas fue de más de 240 
millones de Tn (50). La producción de aceites ve-
getales constituye aproximadamente el 84% de 
este total (200 millones de Tn), el resto es de 
grasas animales. Si bien la producción de las 
grasas se mantiene relativamente estable, los 
aceites están en continuo aumento y su tasa de 
crecimiento se suele correlacionar con el producto 
interno bruto de los países que los consumen. La 
expansión de la producción mundial de lípidos se 
ha interpretado como el aumento del nivel socioe-
conómico, en paralelo de la demanda de consumo 
de carnes, frituras, alimentos industrializados, 
lácteos, y huevos. 

Algunas producciones de aceite (como el girasol) 
se mantienen estables, mientras que otras están 
en constante aumento desde hace 10 años (7.5% 
anual para el aceite de soya y 13% para el aceite 
de palma). El cultivo de plantas oleaginosas se 
extendió paulatinamente desde las zonas tropi-
cales hacia las zonas templadas, a veces a costa 
de una deforestación. Ahora se reconoce que la 
soya y la palmera son el objeto de las culturas de 
cultivo con mayor impacto negativo social y 
ambiental en el mundo (53, 54). 

Aproximadamente el 80% de la producción mundial 
de aceites y grasas es consumida por el humano, 
mientras que el 10% es consumido por la ganade-
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ría, y el 10% restante es procesado por la indus-
tria química (oleoquímica) como fuente de energía 
(biocombustible) (50). La producción mundial anual 
de aceites y grasas (240 millones de toneladas) 
es mayor que la del azúcar (~180 millones de 
toneladas), pero inferior a la de la carne (~340 
millones de toneladas) (50,55,56). Seis países 
concentran la producción de aceites y grasas con 
un total del 64%, Estados Unidos (14%), Unión 
Europea (14%), China (12%), Malasia (11%), 
Indonesia (7%), India (6%), Brasil y Argentina 
producen menos del 5% cada uno (57). Todo lo 
anterior resalta la importancia de los aceites 
también en la economía (50). 

La investigación científica y tecnológica continúa 
estudiando los efectos que las distintas dietas tie-
nen sobre la salud humana, y sigue buscando 
procesos industriales que ofrezcan la posibilidad 
de acceder a AG de mejor calidad. 

Conclusión 
La historia de los ácidos grasos y su influencia en 
el desarrollo humano es extensa y compleja, lo 
que refleja su amplio uso e importancia en diver-

sos aspectos. Su estudio y uso continúan evolu-
cionando, brindando nuevos conocimientos y usos 
potenciales para estos compuestos versátiles. Los 
ácidos grasos son un componente crucial de 
muchos aspectos de la vida diaria, desde los 
alimentos que comemos hasta el combustible que 
quemamos. Su historia se remonta a los orígenes 
de la civilización, y hay evidencia de que culturas 
antiguas los usaron con fines alimentarios, de 
iluminación, y medicinales. Existen investigacio-
nes que exponen el gran beneficio que ofrecen los 
AG a la salud humana, sobre todo los de la serie 
n-3 y n-6; y hay otros AG que han sido marcados
como perjudiciales, como los trans de origen indus-
trial. Hoy en día, los AG siguen desempeñando un
papel fundamental en muchas industrias y campos
científicos. En la industria alimentaria, se utilizan
como ingredientes en una amplia gama de produc-
tos, incluidos los aceites para cocinar, los pro-
ductos para untar, y los bocadillos. En el campo
de la medicina, los AG se utilizan para una varie-
dad de propósitos, como coadyuvantes en el trata-
miento de enfermedades crónico-degenerativas y
otras patologías.
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RESUMEN 

El TGF-β es una citocina sintetizada y secretada en forma latente, 
formando un complejo con LAP, un péptido asociado a la latencia. El TGF-
β puede ser secretado en una forma soluble o empaquetado en vesículas 
extracelulares. Existen diferentes señales que inducen su expresión y 
distintos mecanismos que conducen a su activación al liberarlo del 
complejo con LAP para iniciar su señalización. 

ABSTRACT 

TGF-β is a cytokine synthesized and secreted in a latent form, forming a 
complex with a latency-associated peptide called LAP. TGF-β can be 
secreted in a soluble form or as a cargo of extracellular vesicles. There 
are different signals that induce its expression and distinct mechanisms 
that lead to its activation upon releasing it from the complex with LAP to 
initiate its signaling.  

Introducción 

El factor de crecimiento transformante beta o 
TGF-β (del inglés Transforming Growth Factor) es 
una citocina con múltiples efectos biológicos y 
miembro de una superfamilia de aproximada-
mente 60 proteínas multifuncionales en vertebra-
dos e invertebrados, de las cuales 33 proteínas 
han  sido identificadas en humanos (1). Dentro de

los miembros de esta superfamilia se encuentran 
las tres isoformas del TGF-β (TGF-β1, TGF-β2 y 
TGF-β3), las proteínas formadoras de hueso (BMPs, 
Bone Morphogenetic Proteins), los factores de 
crecimiento y diferenciación (GDFs, Growth Dif-
ferentiation Factors), la sustancia inhibidora Mu-
lleriana (MIS, Mullerian Inhibiting Substance), las 
activinas, las inhibinas y los factores neurotró-
ficos derivados de la glía (GDNFs, Glial Derivate
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Neurotrophic Factors); cada una de estas proteí-
nas posee funciones específicas y actividades bio-
lógicas únicas, tanto en el desarrollo embrionario 
como en la etapa adulta de los organismos (2).  

En los mamíferos, las isoformas TGF-β1, TGF-β2 
y TGF-β3 pueden realizar funciones similares o 
diferentes dependiendo del contexto celular (3). 
El TGF-β desempeña un papel importante en la 
regulación de diversos procesos celulares, ya que 
casi todos los tipos celulares pueden secretarlo y 
expresar sus receptores, por lo que son sensibles 
a sus efectos. Entre sus principales efectos en las 
células epiteliales están el inhibir la proliferación 
celular y promover la apoptosis, teniendo así un 
importante efecto supresor de tumores en las 
células normales e incluso en los carcinomas en 
estadios tempranos; sin embargo, estos efectos 
se pierden a medida que el tumor crece y 
progresa, y la señalización del TGF-β cambia para 
promover el desarrollo del tumor, como se ha 
visto en el cáncer de colon, el de mama y en 
melanoma, es decir, que tiene un rol dual en el 
cáncer humano.  

Una vez que el TGF-β cambia su función hacia un 
promotor de tumores, lleva a cabo muchas fun-
ciones celulares adicionales, como proteger a las 
células cancerosas contra la muerte celular, 
inducir la expresión de proteínas de la matriz 
extracelular (ECM, Extracellular Matrix), modular 
la expresión de proteasas degradadoras de la 
matriz y de los inhibidores de proteasas (TIMPs, 
Tissue Inhibitors of Metalloproteinases), así como 
regular la motilidad y la invasión celular (4). El 
TGF-β1 es la molécula prototipo de esta superfa-
milia y por lo tanto ha sido la más estudiada (3), 
por lo que esta revisión se enfoca en describir y 
analizar los principales mecanismos implicados 
en su síntesis, secreción y activación; así como 
su relevancia en situaciones fisiológicas y 
patológicas. 

Síntesis de la citocina TGF-β 
Existen cinco isoformas del TGF-β en diferentes 
organismos: mamíferos, aves y anfibios. En los 
mamíferos se han descrito solamente tres formas 
de TGF-β (TGF-β1, TGF-β2 y TGF-β3) y en el hu-
mano están codificadas por diferentes genes que 
residen en los cromosomas 19q13, 1q41 y 14q24, 
respectivamente, pero poseen 80% de homología 
en su secuencia de aminoácidos. Las isoformas 
TGF-β4 y TGF-β5 se han identificado en aves y 
anfibios, respectivamente (5).  

El TGF-β es sintetizado como una proteína precur-
sora llamada pro-TGF-β, la cual está compuesta 

en su región amino-terminal por el péptido aso-
ciado a la latencia llamado LAP (Latency-Associ-
ated Peptide) y por el TGF-β maduro en su región 
carboxilo-terminal. La región carboxilo-terminal 
del pro-TGF-β contiene nueve cisteínas, ocho de 
las cuales forman puentes disulfuro intramole-
culares y una cisteína forma un puente disulfuro 
en la interfaz de dimerización del TGF-β. Este 
patrón de cisteínas está conservado en muchos 
de los miembros de la superfamilia del TGF-β; sin 
embargo, el patrón de residuos de cisteínas en 
LAP es más variable (6). LAP es un péptido que 
se encuentra unido al TGF-β para facilitar su trán-
sito subcelular y le confiere latencia, impidiendo 
que sea reconocido por sus receptores.  

El pro-TGF-β es sintetizado y procesado proteo-
líticamente en el retículo endoplasmático rugoso. 
Una vez que el péptido señal (aminoácidos 1-29) 
es removido, la enzima furina lo corta entre dos 
residuos de arginina, en las posiciones 278 y 279, 
para producir al homodímero de TGF-β maduro 
(residuos 279-390), con un peso molecular apro-
ximado de 25 kDa, y al homodímero de LAP (resi-
duos 30-278), con un peso molecular aproximado 
de 70 kDa; aunque el TGF-β y LAP permanecen 
unidos de manera no covalente (7, 8) (Fig. 1). 
Además, se ha visto que en el complejo LAP-TGF-
β, también llamado complejo latente pequeño 
(SLC, Small Latent Complex), LAP es glucosilada 
y esta modificación post-traduccional (PTM, Post-
Translational Modification) parece ser requerida 
para su secreción, ya que si no está glucosilado 
permanece retenido intracelularmente (9). Las 
cisteínas en la posición 223 y 225 en LAP son 
importantes para la asociación de LAP con el TGF-
β, así como para la dimerización de los monó-
meros de LAP por puentes disulfuro. En algunos 
casos, la cisteína en la posición 33 de LAP se une 
de forma covalente a una proteína llamada proteí-
na de unión al TGF-β latente (LTBP, Latent TGF-β 
Binding Protein) (10). Así, cada polipéptido de 
LAP-TGF-β contiene tres cisteínas, una de las 
cuales forma un enlace disulfuro con LTBP y las 
otras dos forman enlaces de dimerización inter-
molecular en la región con forma de nudo de la 
estructura de LAP (Fig. 1). Las proteínas LAP de 
TGF-β2 y TGF-β3 contienen residuos de cisteína 
adicionales (6). El TGF-β se considera maduro o 
activo cuando se separa de LAP. 

Existen diversos estímulos que pueden controlar 
la expresión de las isoformas del TGF-β depen-
diendo del contexto celular, como en la reparación 
de heridas, en una situación de estrés y en el 
cáncer; en estos casos la expresión de la isoforma 
TGF-β1 se encuentra inducida por los productos 
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de genes como v-src, c-jun y c-fos. Jun y Fos se 
unen al sitio de unión a AP-1 en el promotor del 
gen de TGF-β1 (11). Se ha visto que durante el 
desarrollo de la corona dental y en los fibroblastos 
de tumores benignos, se encuentra incrementada 
la expresión de la isoforma TGF-β2 (12, 13, 14). 
En tanto que la expresión de la isoforma TGF-β3

es inducida por el ácido retinoico en embriones de 
pollo y por estrógenos en el cáncer de mama (15, 
16). Cabe mencionar que los múltiples mecanis-
mos implicados en la inducción de la expresión de 
las distintas isoformas del TGF-β se encuentran 
todavía bajo estudio. 

Figura 1. Síntesis de la citocina TGF-β. El TGF-β es sinte�zado como una proteína precursora inac�va y su pép�do 
señal es cortado en el re�culo endoplasmá�co rugoso (RER); posteriormente, el pro-pép�do (LAP-TGF-β) es 
procesado por la enzima furina para separar el extremo amino (LAP) y el extremo carboxilo (TGF-β maduro). El TGF-
β maduro permanece unido a LAP mediante interacciones no covalentes, formando el complejo latente pequeño 
(SLC). En el Aparato de Golgi, la proteína LAP del SLC se une de manera covalente con proteínas de unión al TGF-β 
latente (LTBP), lo que favorece su secreción y almacenamiento en la matriz extracelular (ECM). 

Secreción de la citocina TGF-β 
Durante el proceso de secreción del TGF-β, éste 
se asocia de forma no covalente a LAP y ésta pue-
de estar unida a LTPB formando el complejo largo 
latente (LLC, Large Latent Complex). El papel 
esencial de este complejo es el de transportar al 
TGF-β hacia la ECM, en donde es almacenado y 
posteriormente sirve como una fuente de TGF-β 
(17, 18) (Fig. 2A). La vida media extendida del 
TGF-β latente tiene importantes implicaciones clí-
nicas y fisiológicas. Desde un punto de vista fisio-
lógico, se esperaría que el TGF-β activo actúe 
localmente, cerca de su sitio de síntesis, ya que 
al salir de la célula puede ser rápidamente reco-
nocido por proteínas de unión al TGF-β o por la 
macroglobulina alfa 2 (α2M, Alpha-2-Macroglo-
bulin) en el fluido intersticial. Sin embargo, el 
TGF-β activo tiene funciones locales, actuando 
sobre sus propias células secretoras (comunica-
ción autocrina) y sobre las células vecinas (comu-

nicación paracrina), mientras que el TGF-β latente 
funciona como una hormona (comunicación endo-
crina) cuando actúa en blancos a distancia, sobre 
todo cuando va unido a la membrana de células 
como los linfocitos T reguladores o Tregs (T Reg-
ulatory Cells) (19). 

Otra forma de secreción del TGF-β involucra a la 
glicoproteína A con repeticiones predominantes, 
conocida como GARP (Glycoprotein A Repetitions 
Predominant), la cual es esencial para la expre-
sión del TGF-β latente en la superficie celular, 
principalmente en las Tregs (Fig. 2B); aunque 
GARP también puede promover la expresión del 
TGF-β latente en linfocitos B y en células cance-
rosas de sarcoma y de cáncer de colon, entre otras. 
Así, el TGF-β latente es anclado a la membrana 
de las Tregs, por lo que el TGF-β asociado a GARP 
puede ser descrito como un TGF-β unido a mem-
branas. El TGF-β maduro liberado de las Tregs 
puede actuar en las células blanco de una manera
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paracrina y desempeña un papel crítico para la 
función de estos linfocitos. Las Tregs suprimen las 
respuestas inmunes anti-tumorales y la prolife-
ración de los linfocitos T CD8+ mediante la acti-
vación de la vía de señalización del TGF-β (20). 

Las células pueden secretar distintas citocinas en 
vesículas extracelulares, como microvesículas y 
exosomas. Los exosomas pueden llevar en su 
carga molecular a la citocina TGF-β asociada a su 
membrana, dando lugar a la posibilidad de que los 

exosomas medien cierta parte de sus efectos a 
través de la entrega de TGF-β a las células blanco 
(21). El TGF-β secretado en la superficie de 
vesículas extracelulares puede estar asociado a 
proteínas como proteoglicanos y al ser secretado 
de esta forma podría tener una señalización más 
prolongada, en comparación con el TGF-β secre-
tado en forma soluble, además de que podría 
tener una mayor capacidad en la formación de 
tumores (22, 23) (Fig. 2C)

Figura 2. Secreción de la cito-
cina TGF-β. (A) El TGF-β puede 
ser secretado al citoplasma de 
forma soluble en estado latente 
(LAP-TGF-β) o formando el com-
plejo latente largo con LTBP 
(LLC), lo que facilita su depósito 
en la ECM, donde puede unirse a 
fibronec�na o fibrilina. (B) Otra 
forma de secreción del complejo 
LAP-TGF-β implica su asociación 
con proteínas transmembranales 
como GARP, a través de enlaces 
disulfuro entre LAP y GARP, para 
presentar al ligando en la super-
ficie membranal. (C) El TGF-β 
latente también puede ser secre-
tado y localizado en la superficie 
de las vesículas extracelulares o 
EV (Extracelullar Vesicles) al estar 
unido a proteínas transmembra-
nales como proteoglicanos de 
heparán sulfato. 

Recientemente, se ha descrito un proceso nove-
doso, en el que el TGF-β puede ser empaquetado 
en autofagosomas durante el proceso de selec-
ción de cargas en la autofagia, de tal manera que 
los autofagosomas pueden secretar su carga 
molecular, en lugar de que se fusionen con los 
lisosomas para la consecuente degradación de su 
carga. Así, el TGF-β es secretado, por una vía 
conocida como exofagia, de manera dependiente 
de la cinasa ligada a integrinas o ILK (Integrin-
Linked Kinase), en donde los autofagosomas son 
dirigidos a la membrana celular y el TGF-β es 
secretado de manera dependiente de la maqui-
naria de autofagia (24). 

Activación del TGF-β latente 
El TGF-β se considera maduro cuando es liberado 
del complejo LAP, un proceso conocido como acti-

vación del TGF-β. Se han identificado diversos 
mecanismos de activación del TGF-β en distintos 
tipos celulares, como células troncales mesenqui-
males, fibroblastos, células endoteliales y en dis-
tintos contextos, los cuales principalmente impli-
can la degradación de LAP por proteasas o por la 
inducción de cambios conformacionales en la molé-
cula de LAP que liberan o exponen al TGF-β 
maduro (8). 

La activación del TGF-β latente puede ocurrir en 
respuesta a una amplia variedad de estímulos, 
como la exposición al calor o a un pH extremo 
(ácido o alcalino), así como por la acción de prote-
asas, como catepsinas, calpaínas y las metalopro-
teinasas de matriz (MMP, Matrix Metalloprotein-
ases) MMP2 y MMP9 (25) (Fig. 3A). Estas MMPs 
desempeñan un papel importante en la remode-
lación tisular, por medio de la proteólisis de la ECM.

145



Revista de Educación Bioquímica (REB) 42(3): 141-151, 2023       La citocina TGF-β en la salud y la enfermedad 

La activación del TGF-β es regulada por el pH, ya 
que LAP se desintegra en un ambiente ácido. 
Aunque se conoce, a partir de experimentos in 
vitro, que la activación del TGF-β aumenta signifi-
cativamente en ambientes de pH extremo (pH 1.5 
o 12), es necesaria una mayor investigación para
clarificar el papel fisiológico de este efecto.

Otras vías conocidas de activación del TGF-β 
ocurren mediante el efecto de las especies 
reactivas de oxígeno o por la radiación (26). Más 
aún, las formas latentes del TGF-β pueden ser 
activadas y liberadas por integrinas o por la diso-
ciación de LAP tras la irradiación con rayos X (en 
dosis de 2 Gy). Cabe mencionar que Campbell y

colaboradores, en 2019, sugieren una forma no-
vedosa de activación del TGF-β mediada por inte-
grinas que no implica la separación del complejo 
latente LAP-TGF-β, sino solamente un cambio 
conformacional en LAP que expone al TGF-β 
maduro (27) (Fig. 3B). 

Cada una de las tres isoformas del TGF-β se sinte-
tiza junto con su LAP específica, de manera que 
la LAP que une al TGF-β1 y la LAP que une al TGF-
β3 tienen un motivo de unión a integrinas llamado 
RGD (arginina-glicina-ácido aspártico). Algunas 
integrinas como  αvβ1, αvβ3, αvβ5, αvβ6 y αvβ8 
pueden unirse a la secuencia RGD de las proteínas 
LAP y causarles un cambio conformacional que 
resulta en la activación de las isoformas TGF-β1 y

Figura 3. Ac�vación de la citocina TGF-β. (A) El TGF-β puede ser liberado de LAP mediante proteasas como catepsina 
D, trombospondina-1 (TSP-1), metaloproteinasas de matriz (MMP) o plasmina, (B) pero también puede sufrir 
cambios conformacionales para exponer al TGF-β maduro a través de las integrinas αvβ6 y αvβ8, las cuales pueden 
ejercer una fuerza de tracción contraria a las fuerzas que genera el citoesqueleto y provocar un cambio confor-
macional en LAP. Como resultado se expone al TGF-β maduro, que puede o no ser liberado (C), y entonces es 
reconocido por sus receptores para llevar a cabo la ac�vación de la vía de señalización del TGF-β. 

TGF-β3 (26). En las células epiteliales, la fuerza 
contráctil generada por el citoesqueleto de 
actina es requerida para la activación del TGF-β 
latente, mediada por la integrina αvβ6. La 
fuerza de tracción es transmitida por el citoes-
queleto a las integrinas, lo que cambia la 
conformación de LAP y favorece la liberación del

TGF-β (28) (Fig. 3B). Otra proteína que se ha 
encontrado que puede activar al TGF-β1 es la 
trombospondina 1 (TSP-1), ya que mediante 
sus motivos WxxW y KRFK puede unir al TGF-
β latente y provocar un cambio conforma-
cional, liberando al TGF-β maduro al separarlo 
de LAP (29). 
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Vías de señalización de la citocina TGF-β 
Una vez que el ligando TGF-β es activado, puede 
ejercer sus funciones actuando sobre distintas 
vías de señalización dependiendo del contexto 
celular (Fig. 3C). Las vías de transducción de 
señales de la citocina TGF-β comprenden dos 
tipos, la llamada vía clásica o canónica y las vías 
no clásicas o también llamadas no canónicas. La 
vía de señalización canónica del TGF-β inicia con 
la unión del ligando TGF-β al receptor tipo II 
(TβRII), lo que permite que el receptor tipo I 
(TβR-I o ALK5) sea reclutado y pueda unirse al 
TGF-β, formándose así un complejo heterote-
tramérico conformado por dos subunidades de 
TβRI y dos subunidades de TβRII. Cuando se for-
ma este complejo, el receptor TβRII transfosforila 
al receptor tipo I, conocido como TβRI o ALK5, su 
dominio GS (rico en glicinas y serinas). Esta 
fosforilación permite que el receptor ALK5 se 
active y pueda continuar con las señales intra-
celulares del TGF-β por medio de la activación de 
las proteínas Smad (30). Las proteínas Smad se 
han clasificado en tres principales subfamilias, de 
acuerdo con sus propiedades estructurales y 
funcionales: 

• R-Smads o Smads activadas por el receptor,
que incluyen a las Smad2 y Smad3 (activadas
por TGF-β y Activinas) y a las Smad1, Smad5
y Smad8 (activadas por BMPs).

• Co-Smad o Smad común, Smad4 (común a
todas las vías).

• I-Smads o Smads Inhibitorias, subfamilia que
incluye a Smad6 y Smad7.

Las proteínas R-Smads se unen al dominio de 
cinasa del receptor tipo I, son los principales sus-
tratos identificados de estos receptores y son 
consideradas proteínas efectoras intracelulares 
de la vía canónica del TGF-β. Las R-Smads acti-
vadas por fosforilación se disocian del receptor y 
forman un heterotrímero con Smad4, formando 
así un complejo que es translocado hacía el 
núcleo. Las R-Smads y las Co-Smads son factores 
transcripcionales que se unen al DNA por medio 
de sus dominios MH1, los que reconocen una 
secuencia específica llamada elemento de unión a 
Smad o SBE (Smad-Binding Element), que se ha 
identificado en los promotores de una gran 
cantidad de los genes que responden al TGF-β, 
que son más de 500 genes. Una vez formados los 
complejos transcripcionales, los complejos de 
Smads reclutan coactivadores o correpresores, 
con el fin de regular la expresión de diferentes

genes, positiva o negativamente (31) (Fig. 4). Por 
otro lado, la regulación de la vía de señalización 
del TGF-β se debe en parte a un mecanismo de 
retroalimentación negativa, en el que se induce 
la expresión de las I-Smads: Smad6 y Smad7. 
Smad7 puede unirse al receptor tipo I, bloquean-
do la fosforilación de las R-Smads y con ello 
inhibiendo la señalización del TGF-β. Una de las 
acciones de Smad7 es reclutar ligasas E3 de ubi-
cuitina para promover la ubicuitinación y degra-
dación de los receptores. En contraste, Smad6 se 
asocia con Smad4 compitiendo con las R-Smad y 
bloqueando sus acciones (32, 33). 

Existe evidencia de que el TGF-β tiene la capaci-
dad de activar a otras vías de señalización, en 
paralelo a las Smad, como la vía de PI3K-AKT y 
las vías de las cinasas de proteínas activadas por 
mitógenos o MAPK (Mitogen-Activated Protein 
Kinase), entre otras (Fig. 4). En determinados 
tipos celulares, ciertas MAPK son activadas por el 
TGF-β, como las cinasas reguladas por señales 
extracelulares como ERK1, ERK2 y TAK-1, así 
como las cinasas activadas por estrés, incluidas 
SAPK/JNK y la cinasa p38 (2). Asimismo, Ras y 
Rac, miembros de la familia Rho de las proteínas 
G pequeñas, también se han visto implicadas en 
la señalización del TGF-β para regular al citoes-
queleto de actina (Fig. 4).  

Consecuencias de las alteraciones en los 
mecanismos de síntesis, secreción y 
activación del TGF-β 

En general, el aumento en la expresión de la iso-
forma TGF-β1 se ha reportado en procesos de 
reparación de tejidos, respuesta a estrés, enfer-
medades virales y carcinogénesis, mientras que en 
el caso de las isoformas TGF-β2 y TGF-β3, su 
expresión parece estar principalmente regulada 
por un control hormonal y por factores implicados 
en el desarrollo embrionario. Además, la síntesis 
del TGF-β puede ser estimulada en procesos de 
inflamación peritoneal, donde se ha visto rela-
cionada con niveles elevados de glucosa, lo que 
promueve la fibrosis y la transición epiteliome-
senquimal o EMT (Epithelial-Mesen-chymal Tran-
sition) de las células mesoteliales (34, 35). En la 
obesidad, se ha visto que el estrés oxidativo 
estimula la síntesis de la angiotensina II, que a 
su vez aumenta la síntesis del TGF-β, llevando a 
la propagación de la fibrosis glomerular en el 
riñón (36). En el contexto del cáncer gástrico, 
parece que aumenta la síntesis del TGF-β y esto 
se relaciona con el crecimiento tumoral (37).  
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Figura 4. Vía de señalización de la citocina TGF-β. Una vez que el TGF-β es reconocido por el receptor �po II, se 
forma un complejo heterotetramérico con el receptor �po I; éste a su vez fosforila a las R-Smad2/3, para que 
posteriormente formen un complejo heterotrimérico con la proteína Co-Smad o Smad4 y así puedan translocarse 
al núcleo y regular, junto con dis�ntos factores de transcripción (FT) y cofactores, la transcripción de genes. Por otro 
lado, el TGF-β también puede ac�var a vías no canónicas (flechas punteadas), tales como la vía PI3K-AKT, MAPK, 
p38, JNK o Rho/ROCK, y de esta manera regular la transcripción de genes que estén asociados con vías de 
proliferación y supervivencia. 

Como se mencionó previamente, después de la 
secreción de la citocina TGF-β ocurre su depósito 
y almacenamiento en la ECM, pero en el contexto 
del cáncer se ha encontrado que se promueve la 
secreción de esta citocina en exosomas y sus 
efectos se asocian con un aumento de la metás-
tasis y de otros procesos promotores de tumores, 
como la angiogénesis (22). El TGF-β es secretado 
principalmente en estado inactivo y su activación 
dentro del microambiente tumoral depende de los 
diferentes mecanismos y tipos celulares que resi-
dan en el lugar. Se ha reportado que, en modelos 
de cáncer de mama y melanoma murino, las célu-
las Tregs expresan a la integrina αvβ8 y promue-
ven la activación del TGF-β secretado por las 
células cancerosas, creando un microambiente 
inmunosuprimido (38). 

Conclusión 
La citocina TGF-β tiene efectos pleiotrópicos y 
cuenta con diversos mecanismos para iniciar su 
señalización desde la unión con sus receptores; 
esto promueve la formación de los heterotrímeros 
de Smad y su translocación al núcleo, para con 
ello regular la expresión de los diferentes genes 
blancos, que serán expresados dependiendo del 
contexto celular. Además, existen múltiples meca-
nismos regulatorios de la vía, lo que la hace aún 
más compleja. En esta revisión hacemos énfasis 
en la secreción del TGF-β unido a LAP en el com-
plejo de latencia; esta conformación estructural 
es una etapa crítica en el control de la actividad 
de la citocina, dado que una alta expresión de la 
misma no  está del  todo relacionada con una ma-
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yor actividad de la citocina. Existen diversas 
proteínas transmembranales que permiten modu-
lar el acceso del ligando a su receptor, como es el 
caso del proteoglicano llamado betaglicano, de la 
endoglina y de algunas integrinas. También hay 
otras proteínas que se encuentran asociadas al 
receptor y que pueden ejercer mecanismos de 
activación o inhibición de la vía, como en el caso 
del adaptador de Smad para la activación del re-
ceptor llamado SARA (Smad Anchor for Receptor 
Activation), la proteína 12 de unión a FK506 
(FKBP12) y el eje de retroalimentación negativa 
de las I-Smads.  

El TGF-β participa en la regulación de múltiples 
procesos celulares como son la homeostasis, el 
crecimiento y la diferenciación, así como la apop-
tosis; por lo que una desregulación en sus efectos 
trae como consecuencia el desarrollo de enfer-
medades como la fibrosis y el cáncer. Investigar 
los procesos implicados en la síntesis, secreción y 
activación del TGF-β es importante para revelar 
alguna relación con el crecimiento tumoral, el 
progreso del cáncer y el aumento de la mortalidad 
en estadios más avanzados. Actualmente, se 
sabe que esta citocina no solo es secretada por 
las células cancerosas, sino también por las 
células que componen el microambiente tumoral, 
cómo las células del sistema inmune o los fibro-
blastos asociados al cáncer, lo cual favorece el 

desarrollo del nicho premetastásico, así como la 
evasión del sistema inmune. Además, el TGF-β 
puede ser secretado de forma soluble o contenido 
en vesículas extracelulares, lo que le permite 
llegar a distintas células blanco por distintos 
mecanismos.  

Perspectivas 
Aún quedan muchos temas por esclarecer y un 
gran campo de investigación referente a la vía de 
señalización del TGF-β y a sus mecanismos de 
activación. Además, falta investigar más sobre los 
diferentes efectos que puede tener esta citocina 
en los distintos tipos celulares, en donde su efecto 
no solo es variado, sino que llega a ser contradic-
torio dependiendo completamente del contexto 
celular. Por lo que el conocimiento y la investi-
gación en esta área podría ayudar en la genera-
ción de tratamientos y terapias específicas para 
algunas enfermedades como el cáncer.  
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2. Hormona que tiene la función de contraer la
vesícula biliar y que permite la salida de la bilis al
duodeno.

8. Nombre que recibe la teoría que postula la
existencia de un mecanismo de retroalimentación
que inhibe el apetito y aumenta el consumo de
energía cuando hay un exceso del peso corporal.

10. Algunos de los principales problemas
_______ conectados con la obesidad son: hiper-
tensión arterial, insuficiencia cardiaca, angina de
pecho, infarto al miocardio y tromboflebitis.

12. En la enfermedad de este nombre, llamada
del tipo II, los individuos tienen una concen-
tración normal de insulina pero sus células son
resistentes a ella, acción que puede deberse a
que ante la hiperfagia de los obesos se suprima
la síntesis de los receptores de insulina.

14. Del 2 al 3% de los casos de obesidad se
deben a un daño de este tipo, el cual puede
ocasionarse por hipotiroidismo, hipogonadismo,
lesiones hipotalámicas, ovario poliquístico, o bien
por síndrome de Cushing.

17. Hormona secretada por los adipocitos blo-
queando la acción que sobre ellos tiene la insu-
lina; al parecer se sintetiza en mayor cantidad en
la grasa abdominal que en la subcutánea.

20. Partículas de lipoproteína que transportan a
los triacilgliceroles y al colesterol de la dieta,
desde el intestino hacia los tejidos.

22. Enfermedad caracterizada por la formación
de placas fibrosas con colesterol en la pared
interna de los vasos sanguíneos, por tal razón hay
pérdida de la elasticidad y disminución del flujo
sanguíneo.

27. Es el valor numérico del índice de masa cor-
poral máximo, aconsejable para un estado salu-
dable en adultos.

28. Las personas que se encuentran en esta
condición tienen un índice de masa corporal entre
25 y 29.9.

29. Siglas de las lipoproteínas que se encuentran
aumentadas en la obesidad, éstas pueden atra-
vesar la pared vascular y acumularse en la placa
ateromatosa y liberar colesterol a la pared.

30. Cuando en estas células se depositan los
triacilgliceroles en exceso, primero se distienden
al máximo y luego se dividen, ocasionando una
multiplicación de ellas, especialmente en la infan-
cia o pubertad.

32. Neuropéptido estimulante del apetito, al
parecer la leptina ayuda a descender la expresión
de los genes que la codifican, lo que conduce a
una menor ingesta de alimento.

34. Neurotransmisor que se produce por la
hidroxilación y descarboxilación del triptófano,
actúa sobre el núcleo paraventricular del hipotá-
lamo inhibiendo el apetito.

37. Es aquel individuo que tiene un índice de masa
corporal igual o superior a 30.

38. Tipo de obesidad en la que el individuo tiene
un marcado exceso de grasa desde la cintura
hacia la parte baja del cuerpo.

39. Péptido secretado por el estómago que al
elevar sus niveles antes de las comidas estimula
el apetito y su valor disminuye después de la
ingesta alimenticia.

40. Hormona producida por los adipocitos que al
llegar por vía sanguínea al cerebro incide en los
receptores del hipotálamo que regulan el apetito.

41. Este tejido está distribuido preferentemente
bajo la piel, en la cavidad abdominal y en el mús-
culo esquelético, tiene como función almacenar y
liberar ácidos grasos para cubrir demandas ener-
géticas.

42. Cuando este tipo de ácidos son liberados por
acción de la lipasa y, si hay suficiente cantidad de
glicerol-3-fosfato proveniente de la oxidación par-
cial de la glucosa, se re-esterifican para producir
triacilgliceroles que van a guardarse en los adi-
pocitos.

43. Nombre del grupo (en singular), en el que
quedan incluidas diferentes moléculas como son:
ácidos grasos, grasas, colesterol, ácidos biliares,
hormonas sexuales, vitamina E, etc., cuya carac-
terística fundamental es que son hidrófobas y por
lo tanto insolubles en agua.

1. Es la molécula que tiene mayor capacidad
energética, provee  aproximadamente seis veces
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más energía que un peso equivalente de glucó-
geno hidratado. 

3. Dentro de las complicaciones asociadas con la
obesidad, las de este tipo, ocasionan aplana-
miento de los cuerpos vertebrales de la columna,
artrosis generalizada especialmente en rodillas,
caderas y región lumbar.

4. Nombre del proceso mediante el cual la oxida-
ción de los ácidos grasos produce acetoacetato,
β-hidroxibutirato y acetona, estas moléculas son
utilizadas como combustible en los tejidos perifé-
ricos; este proceso se acelera en la diabetes me-
llitus.

5. Tipo de neuronas que producen la hormona
estimuladora de los α-melanocitos (α-MSH) lo
que conduce a que se suprima el apetito e incre-
mentan el catabolismo.

6. Su secreción está modulada por la insulina y
su función más importante es disminuir la unión
de los monocitos a las células endoteliales; en el
obeso su concentración se encuentra disminuida.

7. El índice de _______ corporal (IMC) se calcula
dividiendo el peso en kilogramos, entre la esta-
tura en metros al cuadrado.

9. Molécula presente en los tejidos animales y ve-
getales, que ayuda a la Acil CoA de cadena larga
a cruzar del citosol a la mitocondria, para ello
recibe al grupo acilo y ayudado de la enzima
transportadora específica lo traslada a la matriz
mitocondrial donde se asocia nuevamente a la
Coenzima A.

11. Es un trastorno endócrino que afecta la fun-
cionalidad de la glándula tiroides, es responsable
de la regulación de las vías metabólicas, debido a
esta patología el individuo, puede presentar so-
brepeso u obesidad a pesar de una dieta contro-
lada.

13. Cantidad de gramos de grasa que se alma-
cena en el cuerpo de un individuo obeso por cada
38 kilojoules que se consuman en exceso.

15. Las neuronas de este tipo estimulan el apetito
al producir y liberar al neuropéptido Y (NPY);
durante la inanición este péptido se encuentra
elevado.

16. Las lesiones en el núcleo ventromedial de este
órgano ocasionan ingestión excesiva de alimento
que conduce a la obesidad.

18. Proteína desacopladora que permite que los
protones entren a la matriz mitocondrial sin pasar
por la ATPasa, de este modo la oxidación continua
de ácidos grasos en el adipocito disipa la energía
en forma de calor.

19. Uno de los factores de la obesidad en huma-
nos puede ser la _______ a la leptina, la cual
puede deberse a una disminución en el nivel de
receptor de la hormona en el cerebro o a la satu-
ración de su receptor que la transporta hacia el
sistema nervioso central.

21. La hipertensión _______ que desarrollan apro- 
ximadamente el 50% de los obesos se debe en
parte, a que la hiperinsulinemia provoca aumento
de la reabsorción de sodio y agua.

23. Síndrome en el que la obesidad está relacio-
nada con intolerancia a la glucosa, resistencia a
la insulina, hiperinsulinemia, dislipidemia e hiper-
tensión.

24. Se llama así al subgrupo de obesidad en la
que hay un índice de masa corporal que va de
35.0 a 39.9 y que presenta alto riesgo de adquirir
enfermedades conectadas con esta patología.

25. Cuando un obeso logra disminuir de peso,
nunca logrará disminuir la _______ de adi-
pocitos.

26. Una de las causas de la obesidad se debe a
una regulación anormal de estas moléculas peptí-
dicas que son producidas en diferentes tejidos.

31. El transportador de glucosa en su isoforma 4
(GLUT4) sensible a esta hormona, activa la ex- 
presión de las enzimas lipogénicas y permite que
se acumulen moléculas de triacilglicerol en los
adipocitos.

33. Así se llama el núcleo del hipotálamo que
tiene a las neuronas estimuladoras y supresoras
del apetito.

35. Trastorno de los sistemas reguladores del
peso corporal que se caracteriza por la acumu-
lación excesiva de grasa, debido a que la ingesta
calórica rebasa el gasto energético. Esta patología
está relacionada con diabetes mellitus, hiperten-
sión, osteoartritis, cálculos biliares y enferme-
dades cardiovasculares, entre otras.

36. Así se llama a la obesidad en la que el indivi-
duo tiene un marcado exceso de grasa en la parte
superior del cuerpo.
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RESUMEN 

La cistationina β-sintasa (CBS) es una enzima dependiente de piridoxal 5-
fosfato que cataliza la condensación de una molécula de homocisteína con 
una molécula de serina para formar cistationina. Esta reacción constituye 
el primer paso de la vía de transulfuración, la cual tiene como producto 
final a la cisteína. La cisteína juega un papel clave en la defensa 
antioxidante de Trypanosoma cruzi, parásito hemoflagelado agente cau-
sal de la enfermedad de Chagas. Debido a la importancia que juega en el 
metabolismo antioxidante de Trypanosoma cruzi y a su gran diferencia 
estructural con su homólogo humano, la CBS es un buen candidato como 
blanco terapéutico contra la enfermedad de Chagas. En el presente traba-
jo se realiza un análisis cinético de la enzima cistationina β-sintasa (CBS) 
con el objetivo de explorar su mecanismo cinético.  

ABSTRACT 

Cystathionine β-synthase (CBS) is a pyridoxal 5-phosphate-dependent 
enzyme that catalyzes the condensation of a homocysteine molecule with 
a serine molecule to form cystathionine. This reaction constitutes the first 
step of the transsulfuration pathway, which has the formation of cysteine 
as its final product. Cysteine plays a key role in the antioxidant defense 
of Trypanosoma cruzi, the hemoflagellate parasite that causes Chagas 
disease. Due to the critical role of CBS in the antioxidant metabolism of 
Trypanosoma cruzi and its significant structural difference with its human 
counterpart, CBS is a good candidate as a therapeutic target against 
Chagas disease. In the present work, a kinetic analysis of the enzyme 
cystathionine β-synthase (CBS) is carried out with the aim of exploring its 
kinetic mechanism. 
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Introducción 

Importancia de la cisteína en el sistema 
antioxidante de Trypanosoma cruzi. La cis-
teína (Cys) juega un papel fundamental en T. 
cruzi para el manejo del estrés oxidante, esto se 
debe a que es utilizada para sintetizar moléculas 
antioxidantes, como el glutatión (GSH) y el tripa-
notión T(SH)2 que le permiten a la célula defen-
derse contra el daño oxidante provocado por 
especies químicas reactivas como son las espe-
cies reactivas de oxígeno (ROS) (Fig. 1) (1). El 

grupo tiol (-SH) que contiene la Cys funciona 
como donador de electrones en las reacciones de 
óxido-reducción involucradas en la desintoxica-
ción de dichas especies reactivas (Fig. 1). La 
síntesis de T(SH)2 puede dividirse en dos etapas, 
la primera donde se condensan la Cys, el ácido 
glutámico (Glu) y la glicina (Gly), para formar 
glutatión (GSH) y una segunda etapa donde dos 
moléculas de GSH se condensan con una molé-
cula de espermidina (Spd) para finalmente formar 
T(SH)2 (Fig. 1) (1).  

Figura 1. Síntesis de tripanotión. El tripanotión es el antioxidante más importante en T. cruzi y el átomo de azufre 
que contiene participa en reacciones redox, dicho átomo proviene de la cisteína, la cual puede ser sintetizada por 
la vía de transulfuración, la síntesis de novo y el transporte. Abreviaturas de sustratos: cisteína (Cys), glutamato 
(Glu), γ-glutamilcisteína (γ-EC), glicina (Gly), glutatión (GSH), espermidina (Spd), tripanotión reducido/oxidado 
(T(SH)2/ TS2), triparedoxina reducida/oxidada (TXNox /TXNred). Abreviaturas de enzimas: γ-glutamilcisteína sintetasa 
(γ-ECS), glutatión sintetasa (GS), tripanotión reductasa (TryR), triparedoxina peroxidasa (TXNPx).  

Experimentos de suplementación con Cys han 
demostrado un incremento de hasta cuatro veces 
la concentración intracelular de T(SH)2 en epi-
mastigotes de T. cruzi, lo cual sugiere que la Cys 
es limitante para la síntesis de T(SH)2 (2), por lo 
que las enzimas que participan en el suministro 
de Cys son potenciales blancos farmacéuticos. 

Suministro de Cys en T. cruzi. El suministro de 
Cys en T. cruzi es posible a través de tres vías 
(Fig. 2): 1) La Cys extracelular puede ingresar al 
parásito a través de un transportador membranal 
(3); 2) T. cruzi posee las enzimas para la síntesis 
de novo de Cys, la cual comienza con la conden-

sación de serina (Ser) con el grupo acetilo de la 
Acetil-CoA, lo que genera O-Acetilserina (OAS) en 
una reacción catalizada por la serina acetil 
transferasa (SAT). Finalmente, la OAS sufre un 
ataque nucleofílico por parte del bisulfuro (SH-) 
en una reacción catalizada por la cisteína sintasa 
(CS) (4); 3) La vía de transulfuración inicia con la 
condensación entre Ser y homocisteína (HCys), 
produciendo cistationina (Cth) en una reacción 
catalizada por la cistationina β-sintasa (CBS). 
Finalmente, la Cth es hidrolizada por la cista-
tionina γ-liasa (CGL) lo que da como producto 
final a la Cys (5).  
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Figura 2. Vías de suminis-
tro de Cys en T. cruzi. La 
Cys intracelular de T. cruzi, 
es adquirida a partir de 3 
vías. 1) Transporte: El paso 
de Cys extracelular al inte-
rior de la célula a través de 
una proteína transmem-
branal. A partir de Ser en 
presencia de otras enzimas 
y metabolitos se da paso a 
2) Síntesis de novo: Con la
condensación de Ser por
SAT y el ataque nucleofíli-
co de H2S- a la OAS cata-
lizado por CS. 3) Vía de
transulfuración: Parte de la
condensación de Ser y HCys
catalizada por CBS produce
Cth; finalmente, la hidrólisis
de Cth catalizada por CGL

produce Cys. Abreviaturas de sustratos: acetato (ACE), α-cetobutirato (αKB), cistationina (Cth), cisteína (Cys), 
homocisteína (HCys), O-acetilserina (OAS), serina (Ser). Abreviaturas de enzimas: cistationina β-sintasa (CBS), 
cistationina γ-liasa (CGL), cisteína sintasa (CS), serina acetil transferasa (SAT).  

Estructura de la Cistationina β-sintasa (CBS). 
La CBS es la enzima que cataliza la primera 
reacción de la vía de transulfuración para la 
síntesis de Cys. La catálisis mediada por CBS es 
una de las vías que permite la eliminación de 
homocisteína, aminoácido relacionado con enfer-
medades cardiovasculares, defectos del tubo 
neural y la enfermedad de Alzheimer en mamí-
feros (6). En humanos se encuentra en menor 
proporción en forma de monómero y homodímero,

mientras que en mayor proporción en forma de 
tetrámero. La proteína tiene un dominio hemo N-
terminal de 70 aminoácidos, un dominio catalítico 
que se une a piridoxal 5-fosfato (PLP) y un domi-
nio C-terminal que le confiere la unión a un 
activador alostérico, el AdoMet (6). La CBS de T. 
cruzi se encuentra en forma de homotetrámero 
con una masa molecular de 155 kDa y no presen-
ta el dominio hemo N-terminal, ni el dominio de 
unión a AdoMet (4) (Fig. 3). 

Figura 3. Comparación de la CBS humana (HsCBS) y la CBS de T. cruzi (TcCBS). A) Estructura básica de la secuencia 
de aminoácidos de HsCBS y TcCBS. B) Estructura tridimensional de HsCBS en su forma dimérica.
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Ciclo catalítico de la CBS. La molécula de piri-
doxal 5-fosfato (PLP) que contiene CBS forma una 
aldimina interna con el grupo amino del residuo 
de lisina (Lys) 119 en la CBS humana y de lisina 
64 en T. cruzi que se encuentra en el sitio activo 
de la enzima (4, 6). La aldimina interna de CBS 
provoca que esta enzima posea un máximo de 
absorción a 412 nm (6). El ciclo catalítico inicia 
con la entrada de la Ser en el sitio activo de la 
CBS, desplazando la unión de PLP con Lys y dan- 

do lugar a la formación de una aldimina externa. 
Posteriormente hay una disociación del grupo que 
se encuentra en el carbono β del aminoácido, 
formando un intermediario aminoacrilato. El ciclo 
continúa con el ataque nucleofílico por parte de la 
HCys sobre el carbono β del aminoacrilato, lo cual 
produce Cth formando una aldimina externa que 
al final del ciclo será desplazada por la Lys de la 
CBS (Fig. 4) (6).  

Figura 4. Ciclo cata- 
lítico de la CBS. La 
aldimina interna de 
la CBS tiene un do-
minio catalítico en el 
que el PLP forma una 
aldimina interna con 
un residuo de Lys. La 
unión de la serina 
(Ser) da lugar a una 
aldimina externa y al 
intermediario amino-
acrilato. El ataque nu- 
cleofílico de la ho-
mocisteína (HCys) al 
carbono β del ami-
noacrilato produce 
cistationina (Cth) uni- 
da al PLP en forma 
de aldimina externa 
que al final del ciclo 
será desplazada por 
la Lys de la CBS.  

Problema bioquímico 

Los datos presentados en la tabla 1 corresponden 
a la velocidad específica de una preparación de 
CBS recombinante de T. cruzi con una pureza del 

90% usando diferentes condiciones de sustratos 
(Ser y HCys). Utilizando estos datos deduce el 
mecanismo cinético y estima los parámetros 
catalíticos de Vm, KmSer, KmHCys y kcat.  

Tabla 1. Velocidad específica de la CBS al variar las concentraciones de Ser y HCys. 

[Ser] (mM) 
V (µmol min-1 mg-1) 

[HCys] 1 mM [HCys] 2 mM [HCys] 5 mM [HCys] 10 mM 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.5 0.156 0.184 0.175 0.198 
1 0.260 0.361 0.343 0.434 
2 0.310 0.498 0.572 0.624 
5 0.420 0.601 0.642 0.802 

10 0.333 0.641 0.800 0.934 
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E 

Algo más que ciencia 
¿CONOCE USTED A SU VECINO? 

“Soy optimista. Creo que podemos crear IA para el bien del mundo y que ella puede 
trabajar en armonía con nosotros. Simplemente necesitamos estar conscientes 
de los peligros, identificarlos, emplear las mejores prácticas para manejarla, y 

prepararnos para las consecuencias con suficiente anticipación1.” 
--Stephen Hawking 

Web Summit Conference, 2017

    ste mes de septiembre, habrá una función 
musicalizada en vivo de 2001, Odisea en el 
espacio (1), película considerada icónica por 
varias razones. Tres imágenes vinieron a mi 
mente al escuchar el título de la película: la 
música, Así habló Zaratustra, de Richard 
Strauss; la imagen del fémur girando en el 
aire contra el cielo azul; y la voz de uno de 
los villanos más enigmáticos de la pantalla, 
HAL 9000. Y mencionar a esta súper compu-
tadora y su comportamiento en la obra antes 
mencionada es apropiado ya que los mate-
riales revisados para esta ocasión abordan el 
concepto de Inteligencia Artificial (IA) y su 
impacto en la vida cotidiana. 
2001, Odisea en el espacio (2001, A space 
odissey, 1968) fue dirigida por Stanley Kubrick 
y está basada en un cuento de Arthur C. 
Clarke (El Centinela, 1951); el guión para la 
película fue escrito por los mismos Clarke y 
Kubrick. La obra narra las aventuras de un 
grupo de astronautas que viajan a Jápeto, 
satélite de Saturno, en lo que parece ser una 
misión de rutina. Sólo HAL conoce el propó-
sito real del viaje pero se le ha ordenado 
mantenerlo en secreto hasta llegar a su 
destino, cuando podrá revelarlo a la tripu-
lación. HAL 9000 es una súper computadora, 
la más avanzada de su tiempo, controla 
todos los sistemas de la Discovery, la nave 
en la que viajan, y debe velar por el bienestar 
de sus tripulantes. Como es de esperarse, 
HAL ha sido programada para cumplir con 
sus órdenes sin objeciones. En cierto mo- 

1 Cita tomada de https://www.hawking.org.uk/in-words#quotes La traducción es de Rosa María Lozano Or�gosa. 

mento del viaje y en lo que parece una 
reacción inexplicable, HAL elimina a casi toda 
la tripulación de la Discovery; sólo sobrevive 
el Dr. Bowman porque, gracias a su habilidad, 
puede evadir a HAL hasta lograr desconec-
tarla. Bowman completa su viaje solo; desde 
la Tierra le informan el propósito real de la 
misión y se dispone a cumplirlo.  
No voy a revelar el final de la obra, pero 
plantearé algunas preguntas derivadas del 
“extraño” comportamiento de HAL. ¿Por qué 
esta súper computadora asesinó a los huma-
nos a su cuidado? ¿Es posible que una má-
quina inventada por el hombre ignore su 
programación y se vuelva contra aquellos a 
quienes debía proteger? ¿Qué tan lejos 
estamos, como humanidad, de producir una 
máquina con las capacidades de HAL; capa-
cidades que, por cierto, serían superiores a 
lo que hoy conocemos como IA? 
Entre los materiales que consulté para saber 
más sobre la IA está el volumen coordinado 
por Juárez J, Huesca E, y Cícero P., Mi vecino 
es un robot. Los retos de convivir con la 
Inteligencia Artificial (2). Los 19 ensayos que 
conforman la obra abordan el tema de la IA 
desde diferentes perspectivas. Los autores 
presentan a la IA como un vecino con el que 
ya convivimos, pero al que seguramente no 
conocemos bien. Explican qué es la IA y la 
infraestructura necesaria para desarrollarla; 
describen cómo la presencia de la IA en 
nuestro país ha modificado actividades en 
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ámbitos tan diversos como la educación, la 
salud, la economía, y la administración públi-
ca, entre otros; y, por último, revisan temas 
que deben discutirse de manera exhaustiva 
para crear un marco regulatorio de su 
desarrollo y uso.  
Entonces, para empezar, ¿quién es el vecino? 
De acuerdo con Kuri A., la IA es un área de 
estudio que tiene como objetivo resolver 
problemas complejos para los cuales no se 
conocen algoritmos (instrucciones exactas) 
que puedan programarse fácilmente en una 
computadora ya sea porque la cantidad de 
información (datos) que se requiere es muy 

grande o por su com-
plejidad estructural. El 
autor nos dice que el 
propósito final de la IA 
es diseñar programas 
o sistemas computa-
cionales que muestren
comportamientos simi-
lares a los derivados de
la mente humana, lo
cual incluye el manejo
de conceptos abstrac-
tos, el razonamiento
lógico conceptual, el
aprendizaje, la mani-
pulación del lenguaje
natural escrito o habla-
do, el reconocimiento
visual de objetos, la

argumentación, la toma de decisiones con 
información incompleta, la creatividad y la 
capacidad para mostrar empatía, entre otras 
cosas (3). Este nivel de destreza se conoce 
como Inteligencia Artificial General (IAG), y 
varios de los autores de Mi vecino es un robot 
coinciden en que, a pesar de los grandes 
avances en este campo, todavía estamos muy 
lejos de lograrla.  
Juárez J. explica el formidable avance que se 
ha tenido al pasar de la programación deter-
minista al aprendízaje automatizado o ma-
chine learning. En el primer caso, se escriben 
las instrucciones para que el sistema realice 
una acción siempre que se cumpla una con-
dición; esto complica la programación y 
limita las posibilidades de desempeño del 
sistema. En el segundo caso, el sistema 
aprende lo que debe hacer a partir del aná-
lisis de datos. Para ilustrar la diferencia, el 
autor usa el ejemplo de la conducción de un 
vehículo autónomo. La programación deter-

minista sería como sigue: si el semáforo está 
en verde; entonces el vehículo puede seguir 
avanzando; de lo contrario, el vehículo debe 
disminuir la velocidad hasta frenar y debe 
esperar hasta que el semáforo vuelva a 
mostrar la luz verde para avanzar. Pero ¿qué 
pasa si el semáforo está apagado o es un 
agente de tránsito quien da las instrucciones 
de avanzar o no, independientemente de lo 
que muestre el semáforo, o si en ese crucero 
la instrucción es “uno y uno”? ¿A quién o a 
qué tendría que obedecer el vehículo? (4) 

En cambio, el machine learning no requiere 
que se escriban las reglas ya que el sistema 
aprende a partir de ejemplos (datos) y, lo 
más sorprendente, gracias al permanente 
flujo de datos, el sistema se mejora a sí 
mismo constantemente. Aquí, la precisión 
del aprendizaje depende de la cantidad de 
datos que se ofrezcan y la capacidad de 
cómputo disponible para que el sistema 
pueda elaborar patrones confiables de 
desempeño que le capaciten para tomar un 
curso de acción similar al que tomaría un 
experto en la materia. En el ejemplo anterior, 
pero usando machine learning, el sistema 
habría aprendido la multitud de variantes que 
se pueden presentar y cómo se espera que 
reaccione en cada una de ellas. Este nivel de 
destreza es conocido como sistema experto 
(SE) y es la aplicación actual más conocida 
de la IA.  

Kuri explica que el SE no busca reproducir el 
pensamiento humano, sino imitar la pericia 
de un experto. Las características de un SE 
son habilidad para adquirir conocimiento, 
fiabilidad de resultados, solidez en su área de 
conocimiento, y explicabilidad del proceso de 
razonamiento. Por ejemplo, dice Kuri, para 
realizar un diagnóstico médico, el SE debe 
llevar a cabo, de manera autónoma, los siguien-
tes pasos: 1) aceptar consultas, 2) aceptar 
datos y solicitar datos relevantes para el caso 
que se está analizando, 3) procesar la infor-
mación en busca de la respuesta, 4) emitir la 
respuesta (ésta debe ser análoga a la que 
daría un experto humano), 5) justificar la 
respuesta si se le solicita que lo haga (3).  

Si lo pensamos un poco, hace tiempo que 
convivimos con diversas manifestaciones de 
este tipo de IA. Asistentes como SIRI (por las 
siglas de Speech Interpretation and Recog-
nition Interface), ALEXA, CORTANA, aplica-
ciones como WAZE, Google Maps, el uso de 

Mi vecino es un robot.
Los retos de convivir con 
la Inteligencia Artificial. 
Juárez J, Huesca E, Cícero 
P. (Coordinadores).
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la huella digital o el reconocimiento facial 
para desbloquear la tableta, la computadora 
o el teléfono inteligente son ejemplos de IA
que nos facilitan la vida desde hace algunos
años. Parece que más que vecino, la IA es un
roomie omnipresente con quien compartimos
infinidad de actividades día a día.
En resumen, para desarrollar IA cuyos resul-
tados sean confiables, se requieren, entre 
otras cosas, suficientes datos más el poder 
de cómputo necesario para procesarlos. Pero 
¿qué son los datos y de dónde se obtienen? 
De acuerdo con López C., Internet genera 
diariamente trillones de bits en la forma de 
mensajes de Twitter, fotos de Snapchat, 
videos de YouTube, viajes en Uber, bús-
quedas en Google, correos electrónicos, y 
muchas fuentes más. La información prove-
niente de este tipo de fuentes es lo que 
conocemos como datos (o big data por lo 
imponente de su cantidad). En informática, 
los datos son “información dispuesta de 
manera adecuada para su tratamiento por 
una computadora” (definición del Diccionario 
de la Real Academia de la Lengua Española, 
RAE). Es decir, los datos constituyen el 
recurso más valioso en el desarrollo de IA ya 
que, como se explicó anteriormente, ésta 
necesita mucha información para que su 
aprendizaje sea confiable (5).  
La autora explica que gracias al poder de 
cómputo de hoy día y la gran cantidad de 
datos disponibles para ser analizados ha sido 
posible desarrollar una gran variedad de 
programas y aplicaciones de IA que facilitan 
y mejoran casi cualquier actividad humana. 
Tenemos, por ejemplo, las herramientas infor- 
máticas para la detección oportuna de cáncer 
de mama o para determinar el grado de 
predisposición a éste, el diseño de políticas 
públicas mejor enfocadas, la planeación del 
momento y la cantidad de riego y fertiliza-
ción necesarias para mejorar tal o cual cose-
cha, el diseño de las medidas de prevención 
e intervención en caso de emergencias resul-
tado de huracanes o sismos. La IA y el análi-
sis de datos también se usan en la banca, las 
finanzas y la mercadotecnia, campos en los 
que han impulsado las inversiones, reducido 
las pérdidas financieras, y han ayudado a 
incrementar las ventas exponencialmente.  
Y es en este tráfico de datos donde surge el 
primer foco rojo. La autora recomienda ser 
cautelosos con la forma en que manejamos y 

compartimos nuestra información personal, 
porque, además de proveer información 
general (nombre, dirección, hábitos de con-
sumo) pueden dar acceso a información 
sensible sobre la persona (etnia, condición de 
salud, inclinación política, preferencia sexual, 
por mencionar sólo algunos rubros); infor-
mación que puede ser empleada incluso para 
cometer algún ilícito. Finalmente, la autora 
deja algunas preguntas sobre la mesa: ¿le 
gustaría saber en cuántas bases de datos 
está su información personal? ¿Le gustaría 
poder elegir con quién compartir su infor-
mación y por cuánto tiempo? Y dado que los 
datos son el nuevo petróleo, ¿le interesaría 
poder vender sus datos? Visto de esta 
manera, parece que el roomie no es tan 
amable y servicial como creíamos. 

Los autores analizan las repercusiones que el 
uso de IA ha tenido en ámbitos tan disím-
bolos como la medicina, la educación, la 
administración pública, la movilidad, el pe-
riodismo, y la discapacidad, entre otros. Por 
ejemplo, en el área de la salud, Rebolledo J. 
describe cómo se utilizaron varias aplica-
ciones de IA, en particular del área de 
bioinformática, para encontrar respuestas 
más adecuadas ante la pandemia provocada 
por el COVID-19. El autor refiere que, por 
ejemplo, se usó BEAST 2 para entender el 
origen geográfico y las dinámicas de evolu-
ción y transmisión del virus, VirHostNet para 
estudiar sus mecanismos moleculares de 
replicación, docking para encontrar trata-
mientos más eficientes. Rebolledo también 
menciona que tan solo en agosto de 2020 la 
cantidad de información generada con rela-
ción al COVID-19 sobrepasó con mucho la 
capacidad de una persona para leer, aprender 
y encontrar elementos novedosos que pudie-
ran contribuir a mejorar los tratamientos, 
evitar contagios y muerte. Con la aplicación 
Iris.ai es posible analizar y resumir cientos 
de publicaciones científicas en minutos, esto 
ha ayudado a muchos médicos o científicos a 
navegar entre los miles de documentos 
publicados sobre este tema (6). 

Respecto a la movilidad, es obligado mencio-
nar el uso de autos de conducción autónoma. 
Rojas R., explica que todavía es prematuro 
pensar en el uso generalizado de autos 
completamente autónomos. A pesar de los 
avances de la tecnología, los  sistemas com-
putacionales todavía no pueden “leer” la in-
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tención del peatón o del conductor tras el 
volante de otro vehículo, por esta y otras 
razones, la mayoría de los autos autónomos 
recomiendan la presencia de un conductor de 
seguridad quien puede tomar el control del 
vehículo en segundos. Y también están los 
aspectos legales derivados de los posibles 
accidentes de tránsito, por ejemplo, si un 
vehículo autónomo atropella a un peatón o se 
impacta contra otro vehículo, ¿quién es cul-
pable? ¿La empresa que fabricó los vehícu-
los, el programador, el pasajero? ¿Quién 
debería asumir la responsabilidad ante las 
víctimas que resultaran del incidente? (7). 
En este volumen los autores también explo-
ran aspectos éticos y filosóficos que podrían 
derivarse del desarrollo y uso de la IA y que 
deben ser considerados con profundidad; en 
su opinión, algunos temas incluso tendrían 
o deberían tener repercusiones legales.
Oestermeier U. documenta usos de la IA no
tan amigables, por ejemplo, la manipulación
de voluntades ya sea con propósitos comer-
ciales (casos de FaceBook o Google) o para
afectar la vida democrática de un país
(Cambridge Analytica y las elecciones en
USA); la hipervigilancia y la consecuente po-
sibilidad de persecución y represión por parte
de algunos gobiernos (protestas en Hong
Kong en 2019) (8). Leyva G. analiza cómo la
IA puede reforzar los malos hábitos y prejui-
cios policiacos (sistema PredPol empleado en
USA para prevenir y predecir crímenes por
tipos, zonas, y perfiles psicológicos); y cues-
tiona el uso de las armas letales autónomas
(LAWS por sus siglas en inglés) (9). Báez V.
alerta sobre los sesgos o desigualdad de
oportunidades derivados de bases de datos
incompletas (mejor o peor reconocimiento
facial para ciertas etnias), cuyo resultado es
la consecuente discriminación racial en ám-
bitos legales o laborales; los sesgos gene-
rados incluso por la propia IA (el caso de Tay,
el chatbot de Microsoft y Twitter que fue
corrompido por los comentarios misóginos y
racistas de los usuarios) (10). De acuerdo

con Leyva, es deseable aprovechar los 
múltiples beneficios que la IA ha traído, pero 
su uso se debe legislar desde la ética y el 
derecho. Menciona lo que ha hecho Europa 
con la promulgación de las Pautas éticas para 
una IA fiable (Ethics Guidelines for Trust-
worthy AI, 2019) (9). Todo indica que el 
carismático roomie es en realidad un lobo 
con piel de oveja al que tendríamos que 
vigilar muy de cerca. 
Regresando a las preguntas planteadas al 
inicio de esta contribución y considerando lo 
expuesto por los autores de Mi vecino es un 
robot, se puede concluir que los sistemas 
altamente especializados superan a los 
humanos en muchas tareas, pero todavía 
estamos muy lejos de poder producir un 
sistema con IA similar a la de HAL, y ni hablar 
de alcanzar la IAG. Y como dice Oestermeier 
U., los algoritmos no saben de ética; por lo 
tanto, la responsabilidad del uso que se haga 
de la IA recae en quienes la crean y quienes 
deciden su propósito (8). Retomemos la 
situación en 2001, Odisea del espacio: HAL 
está a cargo de las funciones de la Discovery 
y tiene una misión secreta que debe cumplir 
sin objeciones. Algunas actitudes de los 
tripulantes generan en HAL la idea de que la 
misión está en grave riesgo; para evitar que 
esto suceda, HAL tendría que revelar el 
verdadero propósito del viaje, lo cual va 
contra sus órdenes. Por otro lado, esas 
mismas órdenes dicen que debe cumplir con 
la misión sin objeciones. Entonces, HAL 
evalúa sus opciones y decide inhabilitar, eli-
minar, todo aquello que pone en riesgo a la 
misión. Lógico.  

Lic. Rosa María Lozano Ortigosa 
Edición de estilo de la REB 

Por cierto, HAL es un acrónimo de Heuristically 
Programmed Algorithmic Computer, (Computador 

algorítmico programado heurís�camente). 
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SOLUCIÓN AL PROBLEMA BIOQUÍMICO 
ESTUDIO CINÉTICO DE LA CISTATIONINA

β -SINTASA DE TRYPANOSOMA CRUZI 

Análisis del gráfico de doble recíproco. El gráfico directo de los datos presentados en la tabla 1 
muestra un comportamiento hiperbólico con respecto a ambos sustratos (Fig. 5 A y D). Con la finalidad 
de deducir el mecanismo cinético se realizaron los gráficos de doble recíproco para ambos sustratos 
(Fig. 5 B y E) (Tablas 2 y 3) y se puede observar que el patrón se acerca a líneas paralelas, esto se 
ve evidenciado por el hecho de que las pendientes del doble recíproco son prácticamente iguales (Fig. 
5 C y F). El hecho de que el patrón gráfico de los dobles recíprocos se aproxime a una familia de líneas 
paralelas sugiere que el mecanismo cinético de la CBS es Ping-Pong (7). 

Figura 5. Comportamiento cinético de la CBS de T. cruzi. A) y D) La variación de ambos sustratos muestra una 
cinética de tipo hiperbólico, los ajustes a los datos experimentales se realizaron con el software Origin 8® y 
corresponden a un modelo de la ecuación de Michaelis-Menten (v=Vm[S]/Km+[S]). B) y E) Ajustes lineales del 
gráfico de doble recíproco para ambos sustratos, los puntos encerrados en el círculo azul no fueron incluidos en el 
ajuste. C) y F) Regráfico de las pendientes obtenidas en el doble recíproco. 
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Tabla 2. Datos de doble recíproco usando 1/ [Ser] como variable independiente 

[Ser] 
(mM) 1/[Ser] 

1 / V 
[HCys] 1 mM [HCys] 2 mM [HCys] 5 mM [HCys] 10 mM 

0.5 2 6.41 5.43 5.71 5.05 
1 1 3.85 2.77 2.92 2.30 
2 0.5 3.23 2.01 1.75 1.60 
5 0.2 2.38 1.66 1.56 1.25 
10 0.1 3.00 1.56 1.25 1.07 

Regresiones lineales del doble recíproco 
Pendiente 1.96 2.04 2.34 2.07 
Ordenada 2.29 1.14 0.86 0.68 
Abscisa -1.17 -0.56 -0.37 -0.33

Tabla 3. Datos de doble recíproco usando 1/ [HCys] como variable independiente 

HCys 
(mM) 1 / [HCys] 

1 / V 

Ser 0.5 mM Ser 1 mM Ser 2 mM Ser 5 mM Ser 10 mM 
1 1 6.41 3.85 3.23* 2.38 3.00* 
2 0.5 5.43 2.77 2.01 1.66 1.56 
5 0.2 5.71 2.92 1.75 1.56 1.25 

10 0.1 5.05 2.30 1.60 1.25 1.07 
Regresiones lineales del doble recíproco 

Pendiente 1.23 1.47 0.98 1.16 1.18 
Ordenada 5.10 2.30 1.53 1.19 0.98 
Abscisa -4.16 -1.57 -1.56 -1.03 -0.83

*Valores eliminados para la regresión lineal

El mecanismo Ping-Pong es un sistema ordenado donde se requiere la entrada de un primer sustrato 
(A) seguido de la salida de un producto (P), en esta primera reacción la enzima (E) queda modificada
(F); luego, un segundo sustrato (B) interactúa con la forma modificada de la enzima y sale un segundo
producto (Q) (Fig. 6A) (Segel 1993). La ecuación cinética del mecanismo Ping-Pong es la siguiente:

𝑣𝑣 =  𝑉𝑉𝑉𝑉 [𝐴𝐴][𝐵𝐵]
𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚[𝐵𝐵]+𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚[𝐴𝐴]+[𝐴𝐴][𝐵𝐵]

….(1)

En su forma de doble recíproco la Ec. (1) se transforma en: 

1
𝑣𝑣

= 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚[𝐵𝐵]+𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚[𝐴𝐴]+[𝐴𝐴][𝐵𝐵]
𝑉𝑉𝑉𝑉 [𝐴𝐴][𝐵𝐵]

 ; 1
𝑣𝑣

= 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑉𝑉 [𝐴𝐴]

+ 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑉𝑉[𝐵𝐵]

+ 1
𝑉𝑉𝑉𝑉

 ….(2) 

Dependiendo de si usamos 1/[A] o 1/[B] como variable independiente podemos obtener dos 
ecuaciones que tienen un comportamiento lineal cuya pendiente no cambia en función de la 
concentración del otro sustrato (Fig. 6B).
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Figura 6. Mecanismo ci-
nético de tipo Ping-Pong. 
A) Diagrama cinético del
mecanismo Ping-Pong. Sus- 
tratos: A y B; productos: P
y Q; formas de la enzima:
E y F. B) Patrones gráficos
del doble recíproco en una 
enzima con mecanismo
Ping-Pong. Los gráficos
fueron obtenidos a partir
de la simulación de la
ecuación (2) con los datos
Vm = 100, KmA = KmB=1;
se utilizó el software
Origin® 8.

Análisis de las orde-
nadas y las abscisas. 
Si se fija uno de los 
sustratos como varia-
ble independiente en la 
ecuación 2, se pueden 
analizar las ordenadas 
y las abscisas para ob-
tener los parámetros 
cinéticos de la siguien-
te manera: 

1
𝑣𝑣

= 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑉𝑉 

1
[𝐴𝐴]

+ �𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚
[𝐵𝐵]

+ 1� 1
𝑉𝑉𝑉𝑉

….(3) 

Las ordenadas (b) se definen como: 

𝑏𝑏 = �𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚
[𝐵𝐵]

+ 1� 1
𝑉𝑉𝑉𝑉

;  𝑏𝑏 = 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑉𝑉

 1
[𝐵𝐵]

+ 1
𝑉𝑉𝑉𝑉

….(4) 

La ecuación 4 se puede visualizar como una nueva línea recta de cuya ordenada se puede calcular 
1/Vm y de cuya abscisa se puede estimar -1/KmB (Fig. 7ª). 
Por otro lado, las abscisas en valor absoluto (|Abs|) de la ecuación 3 se definen como: 

|𝐴𝐴𝑏𝑏𝐴𝐴| = 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚

1
[𝐵𝐵]

+ 1
𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚

….(5) 
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La ecuación 4 se puede visualizar como una nueva línea recta de cuya ordenada se puede calcular 
1/KmA (Fig. 7B). 

Figura 7. Estima-
ción de los pará-
metros cinéticos 
utilizando el re-
gráfico de las or-
denadas (A) y el 
valor absoluto de 
las abscisas (B) 
obtenidas a partir 
de los gráficos de 
doble recíproco 
(Fig. 6).  

Usando las ecuaciones de las rectas obtenidas en la figura 5B (Valores en la tabla 2) podemos construir 
los regráficos de las pendientes y las abscisas en valor absoluto para el cálculo de los parámetros 
cinéticos (Fig. 8) 

A) B) 

1/HCys Ordenadas |Abscisas| 
1 2.29 1.17 

0.5 1.14 0.56 
0.2 0.86 0.37 
0.1 0.68 0.33 

Parámetros cinéticos 
1/Vm = 0.45 Vm (mmolmin-1mg-1) = 2.21 
1/KHCys = 0.26 KHCys (mM) = 3.89 
1/KSer = 0.18 KSer (mM) = 5.54 

Figura 8. Obtención de los parámetros cinéticos de CBS. 
A) Tabla de datos para construir el regráfico y estimar el
valor de los parámetros cinéticos de CBS. B) Regráfico de
las ordenadas y el valor absoluto de las abscisas contra el
inverso de la concentración de HCys.

Cálculo de kcat. De acuerdo con los datos de la figura 8, podemos calcular el valor de Vm específica: 

1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= 0.45;𝑉𝑉𝑉𝑉 =  1
0.4

= 2.21 𝜇𝜇𝑉𝑉𝜇𝜇𝜇𝜇
min𝑉𝑉𝑚𝑚

….(6) 
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Utilizando la Vm específica, la masa molecular de la enzima, su estado de oligomerización, y su pureza, 
podemos estimar el valor de kcat 

𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑥𝑥 𝑃𝑃𝑃𝑃𝜇𝜇𝜇𝜇𝑜𝑜𝑚𝑚ó𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝜇𝜇

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃/100
=
�2.21 𝜇𝜇𝑉𝑉𝜇𝜇𝜇𝜇

min𝑉𝑉𝑚𝑚��155000 𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑉𝑉𝜇𝜇𝜇𝜇 𝑥𝑥

1𝑉𝑉𝑉𝑉𝜇𝜇𝜇𝜇
1000𝜇𝜇𝑉𝑉𝜇𝜇𝜇𝜇� �

1𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚
60𝐴𝐴 �

90/100
= 5.1𝐴𝐴−1 

Lo que quiere decir que la cistationina β-sintasa puede realizar 5 ciclos catalíticos cada segundo. 

Conclusión 

En este trabajo se presentan los datos cinéticos de la cistationina β-sintasa con la finalidad de ilustrar 
cómo se pueden calcular las constantes y deducir el mecanismo cinético. Es importante hacer notar 
que los datos proporcionados son experimentales, por lo que muchas veces los ajustes no son 
perfectos; sin embargo, es fundamental que el estudiante desarrolle su criterio al momento de 
interpretar los datos experimentales. Otra cuestión a resaltar es que el mecanismo cinético siempre 
es congruente con el mecanismo catalítico. Los datos sugieren que la cistationina β-sintasa es una 
enzima que tiene un mecanismo cinético de tipo Ping-Pong por lo que la forma intermedia de la enzima 
que se forma después de la entrada del primer sustrato (Fig. 6A) correspondería a la formación del 
aminoacrilato (Fig. 4).  
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L 

Inteligencia Artificial* 

a inteligencia artificial es una ilusión 
que nos fascina y nos inquieta. 

Es la imitación de las máquinas de las capacidades 
humanas, de la creatividad, la emoción y la conciencia. 

Es la voz que nos engaña con su naturalidad, 
el asistente que nos espía y manipula,  

el traductor que nos tergiversa y confunde. 

Es el algoritmo que nos controla y condiciona,  
el sistema que nos vigila y amenaza,  

el reconocimiento que nos identifica y etiqueta. 

Es el vehículo que se rebela y atropella, 
el robot que se subleva y destruye,  

el dron que nos ataca y bombardea. 

Es el programa que nos supera y humilla, 
el simulador que nos atrapa y aliena,  

el generador que nos plagia y suplanta. 

Es la inteligencia artificial, una pesadilla de la tecnología, 
una amenaza para la humanidad,  

un dilema para la moral. 

 Poema creado el 3 de agosto de 2023 por el Chat de Bing, 
Microsoft con las instrucciones de Rosa María Lozano Ortigosa1 

*Powered by AI Bing

1 El algoritmo usado fue “crea un poema que incluya ejemplos de IA; por favor usa la figura de oxímoron”. 
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INSTRUCCIONES PARA LOS COLABORADORES DE LA 
REVISTA DE EDUCACIÓN BIOQUÍMICA (REB) 

La Revista de Educación Bioquímica (REB) está dedicada a la divulgación, difusión, discusión, análisis y 
presentación de resultados derivados de investigaciones originales en temas relevantes en el campo de la 
bioquímica y áreas afines. La REB está dirigida a investigadores, profesores y estudiantes de posgrado, 
licenciatura y educación media superior. Los trabajos que se sometan a evaluación para su posible 
publicación no deben de haberse presentado ni total ni parcialmente en otras publicaciones. 

Se aceptan contribuciones originales con estricto contenido científico en forma de artículos de investiga-
ción, revisión, crítica y análisis, así como otras comunicaciones relacionadas con diversas formas de 
estimular el aprendizaje de la bioquímica que pudieran servir de apoyo a investigadores, profesores y 
alumnos desde nivel medio superior hasta posgrado, en aspectos de investigación, académicos y 
actualización.  

LAS CONTRIBUCIONES DEBEN AJUSTARSE A LOS SIGUIENTES 

LINEAMIENTOS EDITORIALES:

I. Artículos de investigación, revisión, crítica
y análisis

1) Portada. En el primer párrafo, incluir el título,
que debe de ser claro, simple y atractivo; evitar las
abreviaturas o en su caso, definirlas al inicio del
texto. En el segundo párrafo, anotar los nombres
completos de los autores, iniciando por el nombre
propio completo. A cada autor se le asignará un nú-
mero arábigo, escrito entre paréntesis, para indicar
su afiliación. En el tercer párrafo, detallar la afilia-
ción de los autores; indicar departamento, institu-
ción, ciudad, estado y país además de la dirección
de correo electrónico del autor responsable de la
publicación. En el cuarto párrafo, proporcionar un
título breve del trabajo, máximo 60 caracteres.

2) Resumen. Incluir dos resúmenes; uno en
español y otro en inglés (Abstract) de no más de
350 palabras cada uno.

3) Palabras clave. Proporcionar de tres a seis pa-
labras clave para cada resumen (español e inglés).

4) Texto. Escribir el artículo en el procesador de
textos Word, con una extensión máxima recomen-
dada de 15 cuartillas a doble espacio, en Times New
Roman 12 como fuente de la letra, sin formato de
texto, tabuladores o pies de página. Presentar las
figuras, tablas, leyendas y pies de figura después
de las referencias o en un archivo aparte, según se
describe en el punto 6.

5) Abreviaturas. Las abreviaturas seguirán las
normas de la IUPAC, aquellas específicas o poco
comunes deberán definirse entre paréntesis la
primera vez que se utilicen.

6) Figuras, tablas, y pies de figuras. Presentar
figuras, tablas y pies de figura o leyendas separadas
del texto del artículo, ya sea que se incluyan des-
pués de las Referencias o se envíen por separado
en un archivo de Word o Power Point. Tanto los pies
de figura como las leyendas deben estar separadas
de las figuras o tablas. Las tablas deben estar en
Word y sin formatos especiales. Para las figuras,
usar formato jpg; pueden ser a color, con fondo y
sombreado. Numerar figuras y tablas con arábigos.

Mención de figuras y tablas. En las leyendas y pies 
de figura usar la palabra completa: Ejemplo: Figura 
1. En esta figura se describe… Dentro del texto, las
tablas o figuras se deben mencionar con minús-
culas, la palabra completa y sin paréntesis. Las
referencias para las figuras deberán citarse con la
abreviatura, la primera letra con mayúscula y entre
paréntesis (Fig. 2); para las tablas, usar la palabra
completa, la primera letra mayúscula y entre
paréntesis (Tabla 2).

Nota: Las figuras y las tablas se reducirán a la mitad 
o a un cuarto de las dimensiones de una hoja tama-
ño carta; favor de considerarlo para que las letras
y números más pequeños no resulten menores de
dos milímetros después de la reducción.
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En caso de emplear figuras previamente publica-
das, deberá darse el crédito correspondiente y, de 
ser necesario, obtener el permiso para su publi-
cación en la REB. 

7) Referencias. Se indicarán en el texto con
números entre paréntesis, de acuerdo con su orden
de aparición. Las referencias se enlistarán al final
del trabajo por orden numérico de aparición en el
texto y deben incluirse en el formato “Vancouver”,
ejemplos:

• Artículo: Autor/es. Título del artículo. Abrevia-
tura internacional de la revista. Año; volumen
(número): página inicial-final del artículo. Ejem-
plo: Dawes J, Rowley J. Enhancing the customer
experience: contributions from information 
technology. J Business Res. 2005; 36(5):350-7.

• Libro completo: Autor/es. Título del libro. Edi-
ción. Lugar de publicación: Editorial; año. Ejemplo:
Bell J. Doing your research project 5th. ed.
Maidenhead: Open University Press; 2005.

• Capítulo de libro: Autor/es del capítulo. Título
del capítulo. En: Director/Coordinador/Editor del
libro. Título del libro. Edición. Lugar de publicación:
Editorial; año. Página inicial-final del capítulo.
Ejemplo: Franklin AW. Management of the problem.
En: Smith SM, editor. The maltreatment of children.
Lancaster: MTP; 2002. p. 83-85.

Nota: En todos los casos, si fueran varios autores, 
separar los nombres con coma. 

II. Otras comunicaciones incluyen resúmenes
y comentarios a artículos científicos, problemas
teóricos, ejercicios prácticos, juegos didácticos,
avisos de reuniones académicas o cursos, infor-
mación científica o académica de interés general,
cartas al editor, homenajes a científicos desta-
cados, colaboraciones culturales o literarias, entre
otras. En estos casos:

8) El contenido deberá ser desarrollado en forma
resumida y de manera explícita.

9) Se podrán incluir hasta tres figuras o tablas
conforme a lo descrito en el inciso 6. Se aceptará
un máximo de 10 referencias, mismas que se
citarán como se indica en el inciso 7.

III. Proceso de Envío. Enviar, como archivos
adjuntos, los archivos electrónicos del trabajo a
publicar a la Revista de Educación Bioquímica
(reb@bq.unam.mx), con copia al Editor en Jefe

(jcalder@cinvestav.mx), desde la dirección de correo 
electrónico del autor responsable de la publicación. 
Esta dirección será considerada como la dirección 
oficial para la comunicación con los autores. El autor 
responsable deberá indicar su adscripción con 
teléfono, dirección electrónica y postal para comu-
nicaciones posteriores.  

En el texto del mensaje se deberá solicitar la 
evaluación del artículo o la contribución para su 
posible publicación en la REB, se deberá incluir el 
título del trabajo, los nombres completos de los 
autores y su adscripción institucional, así como el 
número, tipo y nombre de los archivos electrónicos 
enviados. En el mismo texto se debe aclarar que el 
trabajo no ha sido enviado a otra revista para su 
evaluación (ni en forma total ni parcial) y que el 
mismo no está en proceso de publicación en otra 
revista o en otro tipo de publicación. De igual 
manera se debe manifestar que no existe conflicto 
de intereses entre los autores que envían el trabajo. 

IV. Evaluación. Los manuscritos serán evalua-
dos por al menos tres revisores seleccionados por
el Comité Editorial a quienes se les enviará el trabajo
con los autores en anónimo; los revisores también
permanecerán anónimos para los autores y entre
ellos. Los revisores opinarán sobre la relevancia del
trabajo en un lapso no mayor a 30 días naturales.

Las correcciones y sugerencias de los revisores 
serán enviadas, con anonimato entre ellos, al Editor 
en Jefe. El resultado de la evaluación puede ser: 
rechazado, enviado para correcciones o aceptado. 

Una vez obtenida la evaluación, el Editor en Jefe la 
comunicará al autor responsable de la publicación, 
y en su caso, le enviará las observaciones para que 
las incorpore al manuscrito o manifieste su opinión 
sobre aquellas que considere discutibles. El manus-
crito corregido por los autores deberá ser devuelto 
a la REB, en un lapso no mayor a 30 días naturales; 
si el manuscrito es recibido de forma extempo-
ránea, se le considerará como si estuviera siendo 
enviado por primera vez. De ser necesario, el Comi-
té Editorial volverá a enviar el manuscrito corregido 
a los revisores para tener una nueva ronda de 
evaluación. Una vez aceptado el trabajo, las prue-
bas de galera se enviarán al autor responsable para 
su aprobación o corrección. 

Los manuscritos que no cumplan con las 
Instrucciones para Colaboradores de la REB 
no serán aceptados para su revisión. 
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