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RESUMEN

En este trabajo se realiza un analisis de los contenidos impartidos tradicio-
nalmente en las asignaturas Bioquimica | y Il para las carreras de Biologia y
Microbiologia en la Facultad de Biologia de la Universidad de La Habana, en
funcién de su correspondencia con los Sistemas de Conocimientos y de Ha-
bilidades reconocidos en el Plan de Estudio D vigente. A partir de este anali-
sis comparativo con las asignaturas equivalentes en la carrera de Bioquimica
y Biologia Molecular, se presenta el redisefio de los contenidos impartidos,
en el sentido de desplazarlos, en los casos en que es posible y conveniente,
desde el clasico modelo mamifero hacia los objetos de estudio de estos pro-
fesionales: el mundo vivo en toda su diversidad, en el caso de Biologia, y los
microorganismos y virus, en el caso de Microbiologia. De esta manera, se
utilizan en las clases de Bioquimica | ejemplos concretos de estructura y fun-
cién de biomoléculas presentes en modelos de organismos mas apropiados
para las dos carreras. En Bioquimica Il se explota la extraordinaria diversidad
metabdlica presente en los diferentes grupos de organismos vivos y se intro-
duce la ensefianza de otras rutas metabdlicas caracteristicas de cada grupo,
0 que constituyen variaciones a vias presentes en los mamiferos. Estas mo-
dificaciones pudieran facilitar la ensefianza-aprendizaje de la Bioquimica en
estas carreras, asi como incrementar la contribucion de estas asignaturas a
la formacién profesional en estas ramas de las Ciencias Bioldgicas.

Palabras clave: carreras de Biologia y Microbiologia, contenidos, disefio cu-
rricular, metabolismo

ABSTRACT:

In this work, a review of the contents traditionally studied on Biochemistry |
and Il courses for Biology and Microbiology careers, at the Faculty of Biology,
University of Havana, is realized. This analysis was done taking into account
the agreement of contents with the Knowledge and Skills Systems recognized
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in the current Study Plan D. From this analysis, compa-
rative with the equivalent courses on Biochemistry and
Molecular Biology career, a redesign of the studied
contents is presented. According to this, these con-
tents were displaced, when was possible and conve-
nient, from the classical mammal model to the study
objects of these professionals: the living world in all its
diversity, for biologists, and microorganisms and viru-
ses, for microbiologists. In this manner, we use on Bio-
chemistry | lectures specific examples of structure-
function relationship of biomolecules from models of
organisms more appropriated for the two careers.

MARIA ELENA CARBALLO ET AL.

Similarly, we exploit on Biochemistry Il the extraordi-
nary metabolic diversity that is present in different
groups of living organisms, as well as we introduced
the teaching of other metabolic routes, characteristic
of each group or which constitute variations of classi-
cal mammalian pathways. These modifications could
make easier the teaching and learning of Biochemistry
for biologists and microbiologists, as well as could
increase the contribution of these courses to the for-
mation of professionals in these domains of Biological
Sciences.

Keywords: Biology and Microbiology careers, con-
tents, curricular design, metabolism.

Introduccion

El incremento vertiginoso de los conocimientos ge-
nerados en las Ciencias Bioldgicas en las ultimas déca-
das, obliga a una revisién constante del grado de ac-
tualidad de los contenidos que se imparten en las
asignaturas correspondientes a estas especialidades
de la Educacidn Superior. Esto es necesario para cum-
plir con la misién de los claustros de formar profesio-
nales con una vasta cultura bioldgica y técnicamente
capaces de afrontar los retos concretos que impone la
practica cientifica (Montero, 2012).

Tradicionalmente, la ensefianza de la Bioquimica se
ha caracterizado por el predominio del modelo mami-
fero (sobre todo el humano) en los contenidos impar-
tidos en las asignaturas Bioquimica | (relacion estruc-
tura-funcion en las biomoléculas) y Bioquimica I
(metabolismo celular) para las tres carreras que se
estudian en la Facultad de Biologia, Universidad de La
Habana: Biologia, Bioquimica y Biologia Molecular, y
Microbiologia y Virologia (Plan de Estudio D*°, 2007).
Este enfoque, si bien es pertinente dado el conoci-
miento acumulado en esta area y la importancia que
tiene su dominio para el ejercicio de la Biomedicina,
es limitado, ya que no es representativo de la amplia
diversidad de estructuras y procesos bioquimicos pre-
sentes en el mundo vivo, los cuales se evidencian cla-
ramente cuando se aborda el estudio de otros grupos
de organismos como los microorganismos, las plantas
y los invertebrados (Buchanan et al., 2000; Nelson y
Cox, 2005; Madigan et al., 2012). El avance acelerado
de la Biologia Molecular y Celular en el presente siglo,
impone nuevos retos en la ensefianza de la Bioquimi-
ca, ya que en los textos actuales se aborda la relacion

estructura-funcion de las biomoléculas y la diversidad
metabdlica en diferentes grupos de organismos como
virus, microorganismos, plantas, animales y el hombre
(Buchanan et al., 2000; Nelson y Cox, 2005).

Ampliar el espectro de estudio a otros modelos no
mamiferos en la ensefianza de la Bioquimica puede
repercutir en la formacién de profesionales con una
visién mas amplia de la Biologia y, por tanto, mas ca-
pacitados para abordar problemas biolégicos desde
diferentes aristas (Montero, 2012).

El objetivo del presente trabajo es analizar como se
adecuaron los contenidos de las asignaturas Bioquimi-
ca l y Il, en el contexto del Plan de Estudio D, para las
carreras de Biologia y Microbiologia y Virologia, de
manera que el proceso de ensefianza-aprendizaje en
estas materias se ajuste a la formacién integral de un
bidlogo y un microbidlogo en la actualidad, asi como
que contribuya a la motivacidn de los estudiantes por
el estudio de la Bioquimica y la Biologia Molecular.

Objetivos de las asignaturas Bioquimica | y Il para
las carreras Biologia y Microbiologia

Las tres carreras que se estudian en la Facultad de
Biologia de la Universidad de La Habana (dos de ellas
de caracter nacional) presentan diferentes objetos de
trabajo del profesional (Tabla ).

Las adecuaciones de algunos contenidos impartidos
en las asignaturas Bioquimica | y Il para las carreras
Biologia y Microbiologia y Virologia se enmarcan den-
tro de los objetivos de ambas asignaturas en los Pla-
nes de Estudios D correspondientes:
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Tabla I. Carreras de la Facultad de Biologia, Universi-
dad de La Habana.

Table I. Careers in the Faculty of Biology, University of
Havana.

Carrera Cobertura  Objeto de trabajo del
Biologia Regional Organismos vivos
Microbiologi
_|cro |'o oglay Nacional Microorganismos y Virus
Virologia
Bioquimica v Bio- Fendmenos bioldgicos
d y Nacional desde una perspectiva

logia Molecular
molecular

Carrera de Biologia: El objetivo de la asignatura Bio-
quimica | es “Establecer las caracteristicas estructura-
les y las relaciones estructura-funcién de las biomolé-
culas, a partir del analisis de sus grupos funcionales, la
estimacion de parametros experimentales y su papel
en las estructuras bioldgicas para lograr el conoci-
miento de las bases estructurales de los seres vivos.
Describir los mecanismos centrales de transduccidn
de energia a nivel molecular y celular desde una pers-
pectiva dialéctico-materialista, siendo capaces de
comparar las particularidades de los organismos auté-
trofos y heterétrofos.” Por su parte, el objetivo de la
asignatura Bioquimica Il es “Describir y analizar los
procesos metabdlicos centrales de los seres vivos con
un enfoque multilateral que integra los aspectos mor-
foldgicos, bioquimicos vy fisioldgicos, explicando como
se lleva a cabo su regulacién y, de esta manera, con-
solidar el concepto de la interdependencia estructura-
funcién a nivel molecular y celular, lo que permitira la
interpretacion completa de los procesos bioldgicos
que se llevan a cabo a un nivel superior de organiza-
cion” (Plan de Estudio Da, 2007).

Carrera de Microbiologia: El objetivo de la asignatu-
ra Bioquimica | es “Describir y analizar las caracteristi-
cas estructurales y propiedades fundamentales de las
biomoléculas, interrelacionandolas con la funcidn
bioldgica que realizan a través de un andlisis integral
del vinculo dialéctico estructura-funcién.” Por otra
parte, el objetivo de la asignatura Bioquimica Il es
“Describir y analizar las rutas metabdlicas centrales de
los organismos vivos, enfatizando su caracter univer-
sal, integracion y condiciones celulares que determi-
nan su regulacién, lo que les permitira una interpreta-
cion mdas completa de los procesos bioldgicos a los
niveles molecular y celular” (Plan de Estudio Db,
2007).

Algunos contenidos modificados en la asig-
natura Bioquimica |

Para comprender el funcionamiento celular es im-
portante que el estudiante conozca la relacién entre
la estructura quimica y la funcion bioldgica de las ma-
cromoléculas que componen a los seres vivos
(proteinas, carbohidratos, lipidos y acidos nucleicos).
Estos contenidos se imparten en la asignatura Bioqui-
mica |. De esta manera, los estudiantes estan prepara-
dos para comprender la diversidad y complejidad del
metabolismo celular, el cual se estudia en la asignatu-
ra Bioquimica Il.

La funcion bioldgica de las biomoléculas esta deter-
minada por su estructura quimica, de manera que un
estudio adecuado de la estructura quimica facilita la
comprension adecuada de la funcién bioldgica de
proteinas, carbohidratos, lipidos y acidos nucleicos.

En el tema correspondiente al estudio de las protei-
nas en Bioquimica I, se mencionan algunos ejemplos
de péptidos biolégicamente activos que tienen una
organizacion estructural diferente a la que se describe
para las proteinas (contienen aminodcidos no protei-
cos). Estas estructuras inusuales protegen a estos
péptidos de la degradacién y de esta manera se pre-
serva su funcién bioldgica. Un ejemplo ilustrativo es el
glutation, un péptido que juega un papel fundamental
como barrera antioxidante en muchos organismos
vivos y que contribuye a disminuir las especies reacti-
vas del oxigeno, generadas por estrés oxidativo. Otro
ejemplo es la tyrocidina, un péptido biolégicamente
activo de origen microbiano (un ionéforo) que contie-
ne D-aminoacidos, como caracteristica estructural
excepcional que le confiere resistencia a la accién de
las proteasas.

En la naturaleza, muchos organismos vivos liberan
toxinas como mecanismos de defensa. Muchas de
estas son de naturaleza proteica y su estudio permite
en la actualidad encontrar innumerables blancos tera-
péuticos en Biomedicina. Entre las toxinas de origen
proteico destacan las citolisinas de anémonas, las
cuales son proteinas que provocan la ruptura de las
membranas celulares y, por tanto, la pérdida de la
integridad celular. En este campo, un grupo de inves-
tigacion de la Facultad de Biologia de la Universidad
de La Habana se ha dedicado por mas de 20 afios al
estudio de la relacién estructura-funcién de estas
proteinas. Como resultado del conocimiento acumula-
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do, actualmente se desarrollan proyectos de investi-
gacion que tienen como objetivo explotar las propie-
dades funcionales de estas proteinas para el disefio
de inmunotoxinas que sean capaces de eliminar selec-
tivamente células tumorales, y para la liberacidon de
vacunas o medicamentos directamente en el interior
de determinadas células del sistema inmune, de mo-
do que se estimule una respuesta inmunoldgica profi-
lactica o terapéutica mas favorable para determina-
das enfermedades (Tejuca et al., 1994, 1996, 2001;
Veitia et al., 1995; Alvarez et al., 2001; Lanio et al.,
2001, 2003).

Otras toxinas proteicas de invertebrados marinos
son los inhibidores de las enzimas proteasas aislados
de anémonas, moluscos, anélidos, entre otros orga-
nismos, a cuyo estudio se ha consagrado por mas de
tres décadas otro grupo de investigacion de la Facul-
tad de Biologia. Entre los resultados mas notables
obtenidos con estos inhibidores destacan su inclusion
en un juego diagndstico prenatal para la fibrosis cisti-
ca, y en el proceso de produccion de una variante de
insulina humana recombinante, utilizada en el trata-
miento de la Diabetes mellitus (Delfin et al., 1996; Gil
et al., 2011; Gonzalez et al., 2004, 2007; Gonzalez-
Gonzaélez et al., 2010; Reytor et al., 2011).

La generacién de estos conocimientos, mediante la
investigacion cientifica, ha tributado positivamente a
la docencia de pregrado y posgrado en la Facultad de
Biologia.

Muchos son los ejemplos de relacidon estructura-
funcién de proteinas en el mundo vivo. La tela de las
arafas estd formada por una proteina de funcion es-
tructural; la seda que produce el gusano de seda
Bombix mori constituye otra proteina de funcién es-
tructural; la luciferina es una proteina responsable de
la emision de luz por las luciérnagas; las plumas de las
aves, el pelo, las pezufias y los cuernos son de natura-
leza proteica y tiene funcidn de proteccion (Nelson y
Cox, 2005).

Las transformaciones bioquimicas deben ocurrir a
elevadas velocidades de manera tal que sea posible la
vida. La célula cuenta con una bateria de catalizadores
bioldgicos (las enzimas) que aceleran considerable-
mente la velocidad de las reacciones bioquimicas. El
estudio de las enzimas es un tema fundamental en
Bioquimica. Entre las modificaciones realizadas en los
contenidos de Bioquimica I, se hace énfasis en las

oxigenasas, enzimas clave para la utilizacion del 02
como reaccionante en procesos bioldgicos. También
se hace referencia a enzimas de interés biotecnoldgi-
co producidas por microorganismos a nivel industrial,
y sus aplicaciones. Se estudian igualmente algunas
enzimas que participan en la invasion de los patége-
nos microbianos a los tejidos del hospedero, asi como
las estructuras y funciones de los principales antibioti-
cos, sobre todo los que actian como inhibidores de
enzimas clave en la fisiologia microbiana (Madigan et
al., 2012).

La funcion energética de los carbohidratos se rela-
ciona con su estructura quimica, lo cual tradicional-
mente se evidencia con el estudio de los polisacaridos
de reserva en animales (glucégeno) y plantas
(almiddn). En Bioquimica | se estudian ademas dife-
rentes polimeros de almacenamiento energético en
bacterias, como otros polisacaridos diferentes del
glucégeno, poli-hidroxialcanoatos y polifosfatos. Asi-
mismo, se mencionan los polisacaridos de la placa
dental (Madigan et al., 2012).

En relacion con los carbohidratos que desempefian
funciones estructurales, se estudian los heteropolisa-
caridos (polimeros de unidades monosacaridicas dife-
rentes) que, en asociacion con proteinas, forman los
proteoglicanos y las glicoproteinas. Las moléculas de
azUcares unidas a proteinas (glicoconjugados) en es-
tas estructuras juegan roles esenciales en los procesos
bioldgicos. Por ejemplo, pueden ser blancos de reco-
nocimiento por toxinas y microorganismos patégenos.
La matriz extracelular, que constituye un conjunto de
macromoléculas que forman el ecosistema donde la
célula realiza sus funciones vitales, esta compuesta
por colageno, elastina, glicosaminoglicanos y glicopro-
teinas de adhesidn (Nelson y Cox, 2005). Algunas bac-
terias carecen de péptidoglicano en sus paredes celu-
lares. Estas estan formadas por complejos de protei-
nas, polisacaridos y lipidos, anadlogos a las cédpsulas de
las bacterias Gram-negativas. Otras presentan celulo-
sa como excepcion en sus paredes celulares (cocos
Gram-positivos). Las arqueas presentan pseudopépti-
doglicanos en sus paredes celulares, lo cual esta rela-
cionado con la resistencia a la lisozima (proteasa pre-
sente en las lagrimas) Otras arqueas presentan pare-
des celulares compuestas por glicoproteinas o solo
proteinas (Madigan et al., 2012).

El estudio del modelo tradicional de glicocalix en
organismos pluricelulares no excluye el analisis de
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esta estructura también presente en bacterias. El gli-
cocalix bacteriano contiene glicoproteinas y polisaca-
ridos, y desempefia una importante funcién en la ad-
herencia de los patdgenos a las mucosas del hospede-
ro (Madigan et al., 2012).

Se estudian ademas las caracteristicas estructurales
de las membranas, como asociaciones moleculares
entre lipidos, proteinas y carbohidratos, que forman
barreras que limitan la célula de su entorno y rodean
a los organulos con funciones especializadas (figura
1). Asi se estudian las estructuras de membranas de
organulos transductores de energia como las mito-
condrias (en células animales y vegetales), especializa-
das en la respiracién celular, y los cloroplastos (células
vegetales), especializados en la fotosintesis, y se enfa-
tiza en la evoluciéon de estos organulos segun la teoria
endosimbidtica, que propone el surgimiento de los
mismos a partir de la fusion de organismos aerobios
primitivos con organismos anaerobios. El tema dedi-
cado a los lipidos se enriquece con algunos ejemplos
de membranas de microorganismos cuya composicion
es excepcional. Por ejemplo, membranas que solo
contienen proteinas. Los micoplasmas contienen este-
roles y carotenoides en sus membranas, los cuales
son responsables de la estabilidad de estas estructu-
ras (Madigan et al., 2012).

En microorganismos existen otras asociaciones lipi-
dos-carbohidratos distintas a las que se estudian tra-
dicionalmente en nuestros programas. Por ejemplo,

CRRERT PFRARE] TRRFFERAFRFR
A e e
LTProteinas —>d) Lip{dos

Figura 1. Representacion esquematica de una membrana
biologica, destacando las principales biomoléculas que la
componen.

Figure 1. Squematic representation of a biological membra-
ne, showing main biomolecules that compose it.

los micoplasmas contienen en sus membranas lipogli-
canos, que son heteropolisacaridos largos unidos co-
valentemente a los lipidos de membrana y embebidos
en esta (no presentan el esqueleto de lipido A ni fos-
fato, tipicos de los lipopolisacaridos de bacterias
Gram-negativas). Los lipoglicanos contribuyen a esta-
bilizar la membrana plasmatica, facilitan la union de
los micoplasmas a sus receptores de superficie celular
en las células animales, y son antigénicos (Madigan et
al., 2012).

También se mencionan ejemplos de glicolipidos que
participan en la interaccion de microorganismos pato-
genos con células fagociticas. Un glicolipido de la su-
perficie celular de Mycobacterium tuberculosis permi-
te la agregacion celular, el entrelazamiento de largas
cadenas de bacterias y el crecimiento en largas es-
tructuras semejantes a cordones, que correlaciona
con la virulencia de esta bacteria (Madigan et al.,
2012).

La gran diversidad estructural y funcional del mun-
do microbiano permite encontrar ejemplos de biomo-
léculas que constituyen excepciones a generalizacio-
nes que tradicionalmente se establecen en Bioquimi-
ca, y que pueden interpretarse erréneamente como
dogmas. Por ejemplo, es conocido que el colesterol
esta presente en animales, y los fitosteroles en plan-
tas. Sin embargo, ahora se destaca la presencia de
otros esteroles como excepcion en algunos grupos de
bacterias (metanotrofos) (Nelson y Cox, 2005: Madi-
gan et al., 2012). Durante el estudio de las lipoprotei-
nas se aclara que estas asociaciones moleculares no
solo tienen importancia biolégica en el modelo mami-
fero (lipoproteinas plasmaticas), sino que también
desempefian funciones cruciales en microorganismos
y virus. Por ejemplo, el receptor de poliovirus una es
lipoproteina (Madigan et al., 2012).

El estudio de los acidos nucleicos también propor-
ciona una buena oportunidad para acercar mas a los
estudiantes de estas especialidades a su perfil profe-
sional y aumentar la motivacién por la Biociencias
Moleculares. En este sentido, los virus constituyen
asociaciones entre acidos nucleicos y proteinas, por lo
que se utilizan como modelos para el analisis de va-
rios aspectos de la relacién estructura-funcion de los
acidos nucleicos (Madigan et al., 2012).

Se destaca ademads el papel enzimatico del ARN
(ribozimas) en microorganismos primitivos, asi como
las bases estructurales de su sustitucién evolutiva casi
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total por las proteinas para desempefiar la funcion
catalitica (Madigan et al., 2012). En este tema es cru-
cial para los profesionales de la Biologia y la Microbio-
logia conocer las caracteristicas estructurales del ARN
ribosémico 16S, que permiten su utilizacion para esta-
blecer distancias filogenéticas entre microorganimos.
Ademas se destaca la importancia de la presencia de
dihidrouracilo en el ARN de transferencia como una
de las caracteristicas distintivas que permitio clasificar
al mundo vivo en los tres dominios en que se divide
actualmente (Madigan et al., 2012).

Durante el estudio de las vitaminas y coenzimas,
ademas del manejo tradicional de los compuestos que
constituyen vitaminas para los mamiferos, se presen-
tan las vitaminas y factores de crecimiento para los
microorganismos. Ademas, se destacan algunas fun-
ciones biolégicas en plantas y microorganismos de
compuestos que constituyen vitaminas para los ma-
miferos. Por ejemplo, los carotenoides participan en
la fotosintesis vegetal y bacteriana como pigmentos
accesorios. La presencia de carotenoides en las bacte-
rias del género Mycobacterium protege del dafio oxi-
dativo causado por las especies reactivas del oxigeno
(Madigan et al., 2012).

Algunos contenidos modificados en la
asignatura Bioquimica Il

Por su parte, en el estudio del metabolismo celular
(Bioquimica 1l) es muy importante particularizar en
aquellos elementos que constituyen regularidades del
metabolismo, y hacer énfasis en el hecho de que mu-
chas vias metabdlicas transcurren mediante las mis-
mas reacciones bioquimicas en muchos organismos,
aunque el objetivo de la via puede diferir entre tejidos
y de un organismo a otro. De ahi que resulte esencial
enfatizar en los eventos de regulacién y control del
metabolismo, de acuerdo al tejido y al organismo del
que se trate. Por ejemplo, la sintesis de glucosa
(gluconeogénesis) y la degradacion de glucosa
(glicdlisis) son rutas metabdlicas contrapuestas que
aseguran niveles adecuados de glucosa, pero tienen
que regularse de forma diferente en los distintos teji-
dos (la degradacién de glucosa en el musculo asegura
el combustible metabdlico necesario para la contrac-
cién muscular, mientras que en el higado contribuye a
la homeostasis de la glucosa en la sangre). La glicdlisis
y la gluconeogénesis se regulan por la luz en las plan-

tas, y en los microorganismos ambas rutas tienen fi-
nes diferentes.

Resulta pertinente profundizar en la clasificacion de
las células quimidtrofas en funcién de la naturaleza
del donador de electrones en sus procesos de transfe-
rencia electrénica (organdtrofos, si el donador de
electrones es un compuesto organico, o litétrofos, si
es una molécula inorgdnica). Esto es de suma impor-
tancia en Microbiologia, teniendo en cuenta la gran
diversidad metabdlica del mundo microbiano. Esta
diversidad se ilustra con el manejo de ejemplos de
flexibilidad metabdlica en microorganismos, tales
como las bacterias purpuras y verdes (fotoautétrofos
en presencia de luz y organdtrofos aerobios en la os-
curidad), y las bacterias purpuras no sulfuradas
(capacidad metabdlica para comportarse como foto-
trofos, organdtrofos o litoétrofos, segun las condicio-
nes del medio) (Madigan et al., 2012).

Relacionado con el metabolismo de carbohidratos y
oxidaciones bioldgicas, se puntualiza la presencia de
otras vias catabdlicas para la glucosa, como la via de
Entner-Doudoroff, ausente en casi todas las bacterias
Gram-positivas pero presente en los géneros Pseudo-
monas, Rhizobium, Agrobacterium y otras Gram-
negativas. Ademds se profundiza en los tipos mads
importantes de fermentaciones microbianas y su utili-
dad practica. Esta abarca la produccion de acetona y
butanol, ademas de las aplicaciones mds conocidas en
la produccién de etanol y bebidas alcohdlicas, yogurt
y queso (Madigan et al., 2012) (figura 2).

También se sefiala la existencia de microorganismos
que no presentan todas las enzimas glicoliticas. Por
ejemplo, determinadas bacterias del acido lactico que
realizan heterofermentacion no presentan aldolasa.
Por tanto, la glicolisis no es una ruta absolutamente
universal, al contrario de lo que habitualmente se
plantea en clases. Un ejemplo interesante del vinculo
entre el metabolismo de carbohidratos y enfermeda-
des de origen microbiano lo constituye la relacion
entre la glucosa-6-fosfato deshidrogenasa y la resis-
tencia ante la malaria (Nelson y Cox, 2005; Madigan
etal., 2012).

Es ilustrativo de la enorme diversidad metabdlica de
los microorganismos la existencia de otros tipos de
transporte electréonico, ademas de los modelos clési-
cos que se utilizan durante el estudio de la respiracion
aerobia y la fotosintesis. Por ejemplo, se destaca el
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Glucosa
Lactato <— Piruvato
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l !
Acetoacetil-CoA ——>  Acetoacetato
! l
B-hidroxibutiril-CoA
Crotonil-CoA
Butiril-CoA

I

v

Butiraldehido

!

Figura 2. Representacidn esquematica de algunas de las
fermentaciones microbianas mas importantes.

Figure 2. Squematic representation of some of the main
microbial fermentations.

papel del transporte electrénico reverso (desde trans-
portadores electronicos con potenciales redox mas
positivos hasta transportadores con potenciales mds
negativos, impulsado por una fuente de energia, no
necesariamente la luz) en los procesos de transduc-
cion de energia en microorganismos. En el género
Photobacterium se produce un transporte electronico
directo desde el FMNH2 hasta el 02, el cual esta invo-
lucrado en la bioluminiscencia (Madigan et al., 2012).

Ademas de su funcion en la sintesis de ATP, la fuer-
za protdn-motriz se emplea alternativamente en bac-
terias para el transporte activo de solutos y para el
movimiento del flagelo bacteriano. El gradiente de
potencial electroquimico empleado como fuerza im-
pulsora para la sintesis de ATP no tiene que ser nece-
sariamente de protones (H+). Por ejemplo, la sintesis
de ATP en el género Propionigenium tiene lugar por
mediacién de un gradiente de Na+. En algunos micro-
organismos no tiene lugar la fosforilacién oxidativa,
solo fosforilacion a nivel de sustrato (bacterias del
acido lactico, Clostridium, algunos micoplasmas)
(Madigan et al., 2012). Se profundiza ademas en el
papel biolégico del Ciclo del glioxilato en plantas y
microorganismos. En plantas permite sintetizar gluco-

sa a partir de acetato en las semillas en germinacion,
y en microorganismos permite el crecimiento en ace-
tato (Nelson y Cox, 2005; Madigan et al., 2012).

Un aspecto de la mayor importancia es el estudio
de la respiracidn anaerobia, tan importante en el
mundo microbiano. En este sentido se aborda la me-
tanogénesis (los aceptores electronicos finales pue-
den ser: CO2, metanol, formiato, acetato, entre
otros), la reduccion del SO42-, y la reduccion del CO2
a acetato, y del NO3- a NO2- (Madigan et al., 2012).
Por otra parte, se destaca la gran flexibilidad metabo-
lica de las bacterias fotétrofas. Por ejemplo, las bacte-
rias purpuras sulfuradas pueden comportarse, en de-
pendencia de las condiciones del medio, como células
fotoautotrofas, fotoheterdtrofas, litoheterdtrofas u
organoheterotrofas. Por su parte, las bacterias verdes
sulfuradas y no sulfuradas pueden actuar como foto-
autétrofas, fotoheterdtrofas anaerobias u organohe-
terotrofas. Las cianobacterias pueden ser fotoautdétro-
fas, fotoheterétrofas, organoheterétrofas, y pueden
realizar tanto la fotosintesis oxigénica como la anoxi-
géncia (Madigan et al., 2012).

También se incluye el estudio de la litotrofia, tan
difundida entre los microorganismos. Los dadores
iniciales de  electrones pueden ser: H2
(metanogénesis), NH4+ (bacterias nitrificantes), H2S
(Beggiatoa), entre otros (Madigan et al., 2012).

Se abordan también otras rutas metabdlicas que
permiten la asimilacion del CO2 sin emplear el Ciclo
de Calvin (ruta tipica de plantas, tradicionalmente la
mas estudiada). Entre estas se encuentran el Ciclo de
los Acidos Tricarboxilicos reverso, la via del hidroxi-
propionato, y la via del acetil-CoA (Madigan et al.,
2012).

Un aspecto interesante es el catabolismo aerobio y
anaerobio de hidrocarburos alifaticos y aromaticos
realizado por microorganismos, lo cual es de actuali-
dad e importancia para las investigaciones en el cam-
po de la industria petrolera. Asimismo, se destacan
ejemplos de microorganismos con rutas metabdlicas
de importancia biotecnoldgica. Por ejemplo, las bac-
terias del acido acético producen sorbosa a partir de
la oxidacidn del sorbitol (bioconversion). Este proceso
es mas barato que la obtencion de sorbosa mediante
sintesis quimica, y la sorbosa a su vez se utiliza para la
produccion industrial de vitamina C. Estas bacterias
también producen celulosa fuera de la pared celular,
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lo que se aprovecha en la Biotecnologia. Bacterias del
género Streptococcus producen dextranas, que se
emplean como extensores del plasma en las transfu-
siones de sangre, y en la produccién de matrices para
la purificaciéon de proteinas mediante Cromatografia
de Filtracidn en Gel (Sephadex) (Madigan et al., 2012).

El estudio del metabolismo lipidico se amplié con el
abordaje de estos procesos en las plantas, las cuales
tienen caracteristicas distintivas en este aspecto
(Buchanan et al., 2000).

En el metabolismo de compuestos nitrogenados se
sefiala la importancia de la fijacién del nitrogeno para
la agricultura (produccién de fertilizantes). Durante el
estudio del ciclo del nitrégeno en la biosfera se distin-
gue entre la respiracién anaerobia, donde el NO3- es
el aceptor final de electrones (nitrato-respiracion o
reduccién no asimilativa del NO3-, bacterias entéricas
y del tracto urinario), y la reduccién asimilativa del
NO3- a NH4+ con el objetivo de incorporar el nitro-
geno a estructuras hidrocarbonadas (Madigan et al.,
2012).

También se destacan las funciones del tetrahidrofo-
lato y la vitamina B12 en el metabolismo nitrogenado
en microorganismos (Madigan et al., 2012).

Los microorganismos también pueden fermentar
aminodacidos, o azUcares y aminoacidos simultanea-
mente. Por ello se puntualiza la existencia de fermen-
taciones donde participan pares de aminoacidos, uno
funciona como dador y otro como aceptor de electro-
nes (Reaccién de Stickland; Clostridium sporogenes,
alaninay glicina) (Madigan et al., 2012).

Durante el estudio de las funciones precursoras de
los aminodcidos, se incluyen ejemplos de moléculas
bioactivas producidas por microorganismos. Por
ejemplo, los géneros Zymomonas y Chromobacterium
sintetizan el antibidtico violaceina a partir del tripté-
fano (Madigan et al., 2012).

CONCLUSIONES

Es posible abordar la ensefianza de la Bioquimica en
la Educacion Superior formadora de profesionales de
las Ciencias Bioldgicas desde diferentes aristas, en
funcidn de la especialidad y del perfil del profesional.
De este modo, manteniendo un nucleo central de
contenidos generales que todos los especialistas en
ciencias bioldgicas deben conocer, es posible y nece-
sario manejar diferentes modelos de organismo vivos,

biomoléculas y procesos metabdlicos que se corres-
pondan en mayor medida con los perfiles de cada
carrera, que faciliten el aprendizaje y que incremen-
ten la motivacion por esta ciencia.
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