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Ciencia y EducaciĎn, müs allü de las fronteras¤ propias y ajenas. 

Por Alejandra Deriard
1 

ueridos lectores:  Quizás a Uds. les suceda lo mismo que a mí.  

Hay momentos en que vuelvo a ver algunos films, una y otra vez. Sería oportuno decir que 

tal actitud obedece al intento por redescubrir detalles que fueron pasados por alto, pero no 

es as²éSolo los reveo porque me hacen sentir bien.  

Tal es el caso de Gattaca , o Cielo de Octubre, o Billy Elliot .  

Cada uno de ellos es una oda al quiebre de paradigmas, propios y ajenos.  

En estos films, sus protagonistas van más allá de los límites, avanzando a pesar del miedo, propio 

y ajeno.                                       

En una de las últimas escenas de Gattaca , ambientada en un futuro no tan lejano, se enfrentan 

dos hermanos, uno perfecto para su comunidad, el otro condenado por esa misma sociedad desde 

su nacimiento, p or el hecho de ser miope.  

Siendo ya adultos, se lanzan a un mar bravío hasta el punto de no ver la orilla, en una suicida 

competencia por la vida. Vincent , el imperfecto, no solo gana, sino que salva a su hermano de 

ser devorado por las aguas.  

A la pregun ta de cómo lo había logrado, responde: -  ñjamás me reservé aire para la vuelta òé 

Vincent rompe las estructuras de esa sociedad que lo margina y logra ser parte de la comitiva en 

el cohete a Júpiter.  

Por otro lado, en el film Cielo de Octubre, los alumnos p oco agraciados académicamente de una 

escuela secundaria logran construir sus propios cohetes (1950), a pesar de la oposición de sus 

padres, mientras que Billy Elliot , varón preadolescente de un pueblo minero, logra ingresar a la 

Royal Ballet School de Lond res , rompiendo los patrones de una sociedad machista.  

Así como en los filmes, en Educación y en Ciencias, romper patrones, desafiar límites,              

quebrar paradigmas, suele ser la fórmula que, muchas veces, lleva al éxito. Es cierto que, antes 

de ob tenerlo, se vivieron un sinnúmero de derrotas, sucedieron pérdidas, hubo vueltas atrás, 

pero solo en el instante en que se decide ñquemar las navesò, se define el momento en el que 

enfrentamos nuestros propios miedos y avanzamos hacia la concreción de nues tros objetivos, sin 

mirar atr§s, ñsin reservarse aire para la vueltaò.  

Este n¼mero de ñDid§ctica Sin Fronterasò invita a los lectores a reflexionar y unirse a esa 

lucha. A luchar contra los prejuicios, a derrotar límites, a desafiar la cultura predominant e.  

Rompemos paradigmas mostrando cómo la enorme complejidad de la vida hace necesaria nuevas 

miradas para su mejor comprensión, volviendo al laboratorio escolar en Ciencias, aún sin espacios 

físicos adecuados para ello, y los volvemos a romper cuando cuest ionamos acerca del uso 

indiscriminado del mismo.  

Derrotamos los límites de la cultura escolar cuando intentamos nuevas formas de trabajo áulico, 

en grupos colaborativos, con software adecuado, interiorizándonos acerca de la historia de los 

conocimientos e n juego y los volvemos a derrotar cuando proponemos clases en escenarios 

diferentes para la enseñanza de la Ciencias y de la Matemática. Avanzamos sobre los prejuicios 

cuando, a pesar de las adversidades, continuamos con el camino que nuestra vocación nos indicó, 

y seguimos avanzando cuando, previo estudio, integramos en nuestras clases conceptos ñnuevosò 

derribando los mitos que indican que el docente o el científico, todo lo saben.  

Los invito a leernos, con el espíritu de que una vez más, el conocimiento  circule más allá de las 

fronteras exteriores, y fundamentalmente, más allá de nuestras propias fronteras internas.  

                                                           
1 Alejandra Deriard es  Profesora de Matemática y Licenciada en Educación con especialización en 

la Enseñanza de la Matemática . También es Presidente de GECICNaMa.  
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CAMBIOS DE PARADIGMAS.  

El caso de la fosforilación oxidativa                       

 
 

Por Evelina Maranzana 2 

 

En los últimos números de las revistas 
Nature i,ii  y Protein Cell iii  aparecieron una 

serie de artículos en donde se presentan 
evidencias experimentales contundentes 
que terminan por cambiar completamente 

la visión del mecanismo de la respiración 
celular.  

Este es un ejemplo más, del profundo 
cambio de paradigmas que están 
ocurriendo en las Ciencias Biológicas en los 

últimos años.  
El enfoque filosófico y metodológico 

reduccionista que se utiliza comú nmente  en 
el laboratorio si bien, ha sido efectivo para 
diseccionar in vitro  los sistemas biológicos 

en sus partes constituyente s 
proporcionándonos una inmensa cantidad 

de información que permiten explicar las 
bases fisicoquímicas de numerosos 
procesos biológicos, no son pocos los 

científicos que en la actualidad plantean que 
este enfoque ha llegado a su límite.  

Los sistemas fisio lógicos son 
extremadamente complejos y poseen 
propiedades emergentes que no pueden ser 

explicadas estudiando simplemente la suma 
de sus partes individuales. A la luz de los 

avances impulsados por la secuenciación de 
los genomas de diversas especies y el 
desarrollo de la bioinformática hace que el 

enfoque reduccionista, el cual subestima la 
complejidad inherente de los sistemas 

fisiológicos, termine resultando perjudicial 
para muchas áreas de la investigación 

biomédica.  

                                                           
2 La Doctora Evelina Maranzana es Docente - investigadora de la Universidad Nacional de 

Quilmes.  eve@unq.edu.ar  

 
 
 

En el laboratorio, los ensayos in vitr o se 
realizan como soluciones diluidas y 

homogéneas, en donde temperatura, pH y 
fuerza iónica son cuidadosamente ajustados 
para reproducir el ñestado fisiol·gicoò.  

Sin embargo, las condiciones moleculares 
en las células vivas son totalmente 

diferentes de las que estudiamos con el 
comportamiento de las biomoléculas 
purificadas.  

Los progresos recientes en bioquímica nos 
han demostrado que el medio intracelular 

no es una solución homogénea sino más 
bien, un medio altamente organizado. Uno 
de los principales factores que el enfoque 

reduccionista desprecia es la alta 
concentración celular de las 

macromoléculas (300 ï 400 mg/ml), la cual 
se refleja en que una fracción del 20 -30% 
del medio intracelular se encuentra ocupado 

por dichas estructuras. En el caso parti cular 
de las mitocondrias, las proteínas ocupan 

más del 60% del volumen de la matriz. Este 
hacinamiento molecular ( molecular 
crowding ) obstaculiza la libre difusión de los 

solutos y para evitar este efecto, las células 
o bien, compartamentalizan sus vías 

metabólicas u organizan las enzimas como 
agregados cuaternarios supramoleculares 
(metabolones) que facilitan la canalizaci ón 

directa de sustrato entre proteínas 
adyacentes.  

Los nuevos enfoques holísticos consideran 
este tipo de cuestiones y describen a los 

procesos biológicos como complejas 

mailto:eve@unq.edu.ar
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interacciones que se producen de una 
manera altamente modular dentro de redes 

organizadas jerárquicamente, es decir, 
estos procesos, ya no se pueden describir 

como colecciones aleatorias de moléculas 
que se rigen por los clásicos principios 
fisicoquímicos de difusión e interacciones 

casuales en medios homogéneos y diluidos.  
En este contexto, la estructura y función de 

las mitocondrias no son una excepción.   
El sistema multienzimático involucrado a la 
síntesis aeróbica del  adenosin trifosfato 

(ATP) conocido como sistema de 
fosforilación oxidativa ( OXPHOS system ) 

consiste en cinco complejos principales: la 
NADH:ubiquinona oxidoreductasa  
(Complejo I, CI), la succinato: ubiquinona 

oxidoreductasa  (Complejo II, CII), la 
ubiquino l: citocromo c oxidoreductasa  

(Complejo III, CIII),  la citocromo c oxidasa  
(Complejo IV, CIV) y la ATP sintasa  

(Complejo V, CV) y dos transportadores 
redox: una quinona lipofílica que se 
encuentra embebida en la membrana 

mitocondrial interna, la ubiquinon a o 
Coenzima Q (CoQ) y una hemoproteína 

hidrofílica, el citocromo c  localizado en la 
superficie externa de dicha membrana.  
Los equivalentes de reducción (átomos H) 

que se producen en las reacciones 
catabólicas oxidativas de la matrix 

mitocondrial, son reco lectados por la 
cadena de transporte electrónico que 
direccionan los electrones hacia el oxígeno 

molecular para reducirlo a agua. El cambio 
de energía libre asociado a esta 

transferencia electrónica, genera un 
gradiente electroquímico mediante la 
transloca ción de protones mediado por los 

complejos CI, CIII y CIV desde la matriz 
mitocondrial al espacio intermembranas. 

Este gradiente luego es utilizado como 
fuente de energía por el CV para la síntesis 
de ATP a partir de ADP y Pi.  

El modelo clásico que describ e la 
organización estructural y funcional del 

sistema OXPHOS y que aún se encuentra en 
los libros de texto de Bioquímica es el 
modelo fluido; los componentes 

respiratorios se encuentran distribuidos 
aleatoriamente como entidades discretas en 

la membrana mi tocondrial moviéndose 
libremente por difusión lateral. La 

transferencia de electrones sucede 
únicamente mediante la difusión de la 

ubiquinona y del citocromo c entre los 
complejos y ocurre sólo con cada colisión 
efectiva que se produce entre ellos  (Figura 

1A). Este modelo de transferencia 
electrónica ( Radom Collision Model ) es el 

que ha tenido una amplia aceptación en la 
comunidad científica desde los años 80 y 
estuvo sustentado en la disección in vitro  de 

la cadena respiratoria, obteniéndose 
complejos resp iratorios individuales 

funcionalmente activos.  
Sin embargo, el paradigma sobre la 
organización estructural de la cadena 

respiratoria cambió dr ásticamente a partir 
del año 2000 cuando se implementó un 

nuevo tipo de electroforesis que separa 
proteínas del or den de megaDaltons en 

condiciones nativas, la BN -PAGE (blue -
native polyacrylamide gel electrophoresis ). 
La solubilización de membranas 

mitocondriales con detergentes no iónicos 
muy suaves permite, la preservación de las 

interacciones proteína -proteína y pr oteína -
lípido  por lo que se pueden purificar los 
complejos embebidos de las membranas sin 

que estos se desnaturalicen y pierdan su 
función. Con esta técnica se demostró que 

los complejos respiratorios se encuentran 
formando agregados supramoleculares y la 
misma, marcó, el comienzo del estudio de 

niveles jerárquicos superiores en la 
organización estructural del sistema 

OXPHOS. 
Estos últimos años, se han podido purificar 
supercomplejos respiratorios 

mitocondriales en levaduras, plantas y 
mamíferos cuyas estru cturas moleculares 

han sido estudiadas mediante microscopía 
electrónica con resoluciones inferiores a los 
6 Å.  

Hoy se sabe que la mayoría del CI está 

asociado a un dimero CIII y a un monomero 
CIV formando un supercomplejo co nocido 

como respirosoma  (Supercomplejo I 1III 2IV) 
ya que en una única estructura se 
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transfieren los electrones desde el NADH al 
O2 (Figura 1B ) .  

La existencia de estas estructuras es 
importante para la estabilidad de los 

complejos iv  y principalmente reducen  la 
producción de radicales libres del oxígeno 
(ROS) v.  

La disfunción de la cadena respiratoria 
mitocondrial, aumenta considerablemente la 

producción de estas especies, fenómeno que 
se observa particularmente en 
enfermedades neurodegenerativas como 

Alzheim er y Parkinson, por lo cual se plantea 
que la disrupción de los supercomplejos 

estaría íntimamente relacionada con estos 
procesos patológicos.  
Por otro lado, se han purificado también 
supercomplejos respiratorios de las 

memb ranas plasmáticas de diversas 
especies de los dominios Archaea  y Bacteria , 
lo que permite inferir que, a pesar de las 

grandes distancias filogenéticas con las 
eucariotas, todas ellas tienen en común que 

sus cadenas respiratorias comparten una 
organización cuaternaria similar y que, esta 
organización supramolecular es una 

característica evolutiva conservada cuyas 
ventajas selectivas aún deben ser 

estudiadas.

 Figura 1: Organización Estructural de la Cadena Respiratoria Mitocondrial  
 

A)  Modelo Fluido ( Random collision model ). Se asume que los componentes difunden lateralmente en las 

membranas mitocondriales como entidades individuales y/o homo -oligomeros. La transf erencia electrónica 

depende de los encuentros aleatorios y transitorios de los complejos proteicos y los transportadores 

móviles (CoQ y citocromo c).  

B)  Modelo sólido  ( Respirasome model )  Los Complejos I, III y IV forman un agregado supramolecular. Los 

sustratos (cyt c o CoQ) son canalizados directamente de una enzima a otra dentro del respirasoma, excepto 

en el Complejo II, que proporciona electrones através de la ubiquinona desde el Comp lejo II al Complejos 

III libres.  

 Referencias:  
 
i Gu J, Wu M , Guo R , Yan K , Lei J , Gao N , Yang M  (2016). The architecture of the mammalian respirasome .  

Nature  537:639 -  643  

ii Letts JA , Fiedorczuk K , Sazanov LA  (2016). The architecture of  respiratory  supercomplexes . Nature  537: 

644 -  648  
iii Guo R , Gu J, Wu M , Yang M  (2016). Amazing structure of respirasome: unveiling the secrets of cell 

respiration . Protein Cell.  2016 Oct 14. [Epub ahead of print]  
iVAcín-Pérez R, Bayona -Bafaluy MP, Fernández -Silva P, Moreno -Loshuertos R, Pérez -Martos A, Bruno C, 

Moraes CT, Enríquez JA (2004). Respiratory complex III is required to maintain complex I in mammalia n 

mitocondria . Mol Cell 13: 805 -815  
v Maranzana E, Barbero G, Falasca AI, Lanaz G, Genova ML (2013). Mitochondrial respiratory supercomplex 

association limits production of reactive oxygen species from complex I. Antioxid Redox Signal . 19: 1469 -

1480  

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Gu%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27654917
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Wu%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27654917
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Guo%20R%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27654917
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Yan%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27654917
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lei%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27654917
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Gao%20N%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27654917
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Yang%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27654917
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/27654917
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Letts%20JA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27654913
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Fiedorczuk%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27654913
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sazanov%20LA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27654913
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/27654913
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Guo%20R%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27743346
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Gu%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27743346
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Wu%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27743346
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Yang%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27743346
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/27743346
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Por Elsa Bergada Mujica 3 
 

Después de varios años de 
estar al frente de cursos en 

diferentes escuelas, 
colegios e institutos de nivel 

secundario, pude observar 
que la mayoría de los 

considerados ñbuenos 
alumnos ò, a los pocos 

meses o al año siguiente de 

haber adquirido los supuestos 
aprendizajes, no ñsab²anò los temas que    

habíamos trabajado con éxito.  
 

Con esa preocupación en mi cabeza, en el 
año 1969 me fui a Paris, donde tuve la 

fortuna de trabajar dos años en el IREM 
( Institut de Recherche sur l'Enseignement 

des Mathématiques ) j unto al Profesor 
André Revuz  y el equipo del IREM.  Allí 

comprendí por qué los alumnos no 
aprendían.   

  
Al volver a Buenos Aires, no me fue 

posible retomar el trabajo en el nivel 

secundario, pero afortunadamente 
iniciaron sus actividades los Profesorados 

para la Enseñanza Primaria, fue así que 
como Profesora de Matemática comencé 

a trabajar en los aprendizajes 
matemáticos de ese nivel. Poco a poco, 

empecé a intuir que allí ï en la enseñanza 

                                                           
3 Elsa Bergada Mujica es profesora de Matemática y Cosmografía, egresada del Instituto Superior del 

Profesorado. Es autora de diversos textos escolares, entre ellos la colección para Escuelas Primarias Así 

aprendemos: Matemática   

primaria -  era donde se encontraba el 
problema inherente a la adqui sición de los 

conocimientos matemáticos.  
 

Unos años después, al volver a París, en 
1979, decidí investigar acerca de la 

adquisición de dichos aprendizajes en 
niños de nivel primario. Durante ese 

tiempo, hice grandes avances y aprendí 

mucho, especialmente de la mano de 
Regine Douady . Junto a ella, descubrí otra 

forma de trabajar en las aulas, dándole 
importancia al planteo de situaciones 

problema y a la forma en que deben 
encararse los aprendizajes en 

Matemática.   
 

Para comprender mejor a qué me refiero, 
compartiré algunos de estos 

descubrimientos.  
 

Veamos, ¿cómo y cuándo se adquiere un 
saber?  

 

Observemos 
el gráfico 

siguiente:  
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Situemos en A  al maestro, profesor o 

alguien que busca que un    alumno o un 
sujeto, adquiera un saber.   Aunque en 

realidad,  lo que A  desea, es lograr que B  
lo   encuentre, lo descubra, é lo haga 

propio.  
 

Situemos en B  al alumno o a la persona 
que A  pretende que descubra o adquiera 

un saber.  
 

Situemos en C al camino hacia el nuevo 
conocimiento; puede ser la situación -

problema    propuesta, para lograr que el 
sujeto que está en B  descubra o 

encuentre ñesoò que el    maestro, quiere 

que el sujeto aprenda, para luego 
incorporarlo a su bagaje de 

conocimientos.  
 

Voy a detenerme a analizar el proceso.  
 

Quienes están en A , tienen como objetivo 
pensar una situación que responda a los 

intereses de quienes deben descubrir el o 
los saberes.  

Puede ser:  
 

- Una situación vivida por ellos o que 

puedan vivirla o imaginarla.  

- Un problema.  

- Una situación en un espacio conocido 

o que puedan imaginar.  

- Algo que les permita recorrer 

caminos, analizar lugares, 

discutirlos.  

 

 ñLlamamos situaci·n-problema, a una 
situación que al pensarla, discutirla, 

recorrerla, tenga como objetivo el 
descubrir ñesoò que queremos que 

quienes están en B  aprendan. Es decir 
que en su camino de búsqueda descubran 

ese saber, lo discutan, lo piensen.ò  
 

En B , se observa lo que queremos que los 
sujetos piensen, individualmente o en 

pequeños grupos. Lo importan te, lo rico 

es que los sujetos intercambien ideas, 
discutan, busquen    caminos. Es en ese 

intercambio, en esas discusiones, en esa 

búsqueda de caminos qué, descubrirán 

ñesoò que se quiere que aprendan. 
 

Finalmente los sujetos, presentan, 
explican, ñesoò que encontraron, y entre 

todos discuten y lo defienden, a modo de 
validación.  

  
Es en ese momento que interviene quién 

pensó la situación, expresando el saber 
encontrado, definiéndolo correctamente, 

ubicándolo y relacionándolo en diferentes 
espacios, a modo  de institucionalización.  

 
Sin embargo, para que ese saber nuevo 

pueda ser integrado a los saberes previos 

del sujeto que se quiere que aprenda, 
debe poder relacionarlos, con los 

conocimientos previamente adquiridos.  
Esa relación debe existir para que pued a 

hacerlo suyo, de otro modo, al poco 
tiempo caerá, pasando a ser uno de esos 

saberes fácilmente olvidables con el paso 
del tiempo.  

 
Justamente es en este punto, donde 

encontré los motivos por los que los 
alumnos, en pocos meses o de un año 

para el otro, n o ñsabenò los temas que 
habían trabajado con éxito.  

 

Solo al relacionarlo con un saber 
adquirido podrá hacerlo suyo.  

 
 

 
En conclusión  

 
Hay que tener en cuenta este punto, en 

especial si estamos al frente de una clase, 
saber que lo importante no es sólo que 

aprendan lo descubierto y luego 
presentar situaciones o       ejercicios 

similares. Hay que darles actividades 
que se relacionen con a lguno o        

algunos de los aprendizajes ya 

trabajado . 
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En el  marco de las 2JECICNaMa, organizadas por el Grupo de 
Enseñanza, Capacitación e   Invest igación en Ciencias 
Naturales y Matemática (GECICNaMa) se llevó adelante el 

concurso CREA  RECURSOS. El mismo consistió en la 
presentación de un recurso didáctico a trav és de un documento 

escrito en el que debía explicitarse en qué consiste, nivel y/o 
año al que está destinado, alguna de sus utilidades, forma en 
que favorece a la enseñanza del    contenido elegido y la 

bibliografía consultada, para la elaboración del mism o. 
Posteriormente, el jurado conformado a tal efecto procedió a 

la selección y premiación.  
Si bien los ganadores del concurso ya han sido informados y 

recibieron el premio respectivo, consideramos que un 
merecido reconocimiento es mencionarlos en este apar tado.  
Nos es grato contarles que el primer premio de CREA 

RECURSOS ha sido compartido entre ñDiccionario matem§tico 
en el  Celularò cuyos autores son Patricia Aurucis, Silvina 

Cafferata Ferri y Gerardo Mamani; y ñF²sica en la Inclusi·nò 
realizado por Juan Manuel  Rodeghiero.  

 

 

 

 

Actividad:  

Los invitamos a enviarnos propuestas de  
enseñanza con herramientas tecnológicas, para 

compartirlas en un nuevo  espacio de          

Didáctica sin fronteras titulado   
 ñCrea recursos recargableò.  

Contacto: didacticasinfronteras@gmail.com  
 

mailto:didacticasinfronteras@gmail.com

