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Resumen

Sc exploran las concepciones formales que en la actualidad se postulan con respecto al concepto célula,
derivadas de lo que ha sido su proceso de construccion como tal conocimiento, por una parte, y, por ofra,
de la visi6n que de la misma y de su aprendizaje tienen diversos cspecialistas en el tema. De ello se des-
prende la necesidad de revisar los contenidos de Biologia Celular, adecuando e incorporando los concep-
los esenciales que dicha exploracién ha determinado como fundamentales en su comprension.

Abstract

The formal conceptualizations that are currently proposed regarding the concept of cell are explored in
this work. The conceptualizations are identified first by the process of construction of the concept, and
second from the views that experts in the field have about this topic and its learning. It is concluded that
there is a need to reconsider the contents of cellular biology in order to modify and include knowledge
that was identified as fundamental for the understanding of the topic,

Introduccidon

La célula es un concepto clave para el conoci-
micnto bioldgico. Se trata de una entidad com-
pleja y abstracta sobre la que nuestros estu-
diantes construyen su conocimiento a partir del
discurso que la escuela les ofrece, un contenido
cargado de un alto grado de abstraccién y com-
plejidad para los mismos a partir de la que de-
ben generar su aprendizaje; una entidad que es
fisica, real, que existe en ese mundo fisico, pe-
ro que ellos no pueden ver ni verificar. Y es
una entidad que determina la estructura y el
funcionamiento de todo el mundo vivo; condi-
ciona, por tanto, su comprensién, su interpreta-
cidn, su representacion (Rodriguez y Moreira,
1999). “Célula” ha sido histéricamente, y lo es
ahora, un concepto dificil de aprender. Fre-
cuentemente se observan problemas de con-
ceptualizacion biol6gica como dificultades en
la concepcidn de fotlosintesis, desconocimiento
del nivel celular, ausencia de transformaciones
quimicas en la célula, ausencia de comprensién
del destino de los nutrientes, visiones o ideas
estaticas de la célula carentes de funciones, in-
comprensién de la divisién celular, desconoci-
miento o ausencia de comprensién de las fun-
ciones vitales, asignacion celular a unos seres
vivos v a otros no, etc, que obstaculizan la
comprensidn del comportamiento de los seres
vivos pluricecelulares. Como se ve, son mu-

chos aspectos diferentes, como distintos fueron
también los objetos de estudio de las investiga-
ciones que los produjeron como resultado, pero
todos ellos detectan y plasman el mismo pro-
blema comiin: ausencia de comprensién biolé-
gica de los seres vivos por desconocimiento y
ausencia del significado de la célula como su
unidad constituyente. Vemos, pues, la eviden-
cia de la importancia de este concepto y la ne-
cesidad de su investigacién y andlisis (Rodri-
guez Palmero, 1997, 2000).

Podria pensarse que siendo célula un concepto
tan complejo y tan altamente estructurado para
el alumnado de ensefianza no universitaria, y
teniendo en cuenta los problemas detectados
que genera su aprendizaje, lo mas acertado se-
ria retrasar su incorporacién en el curriculum
escolar. La cuestién fundamental no es ésa, si-
no que seamos capaces de determinar cudles
son los modos de representacion que los estu-
diantes gencran, al margen de su edad, pues ¢s
sabido que incluso en etapas relativamente
tempranas de escolarizacion se tienen esos mo-
dos de representacion construidos, bien por
percepeidn (poco probable en lo que a célula se
refiere) o bien por el procesamiento de la in-
formacién que se les facilita, el discurso que se
les ofrece; y, bdsicamente, que podamos hacer
evolucionar esas formas de representacidn. No
se discule en este momento el papel que ejer-
cen csas representaciones en los procesos de
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ensenanza y de aprendizaje; estd claro también
que se dispone de suficiente documentacién
como para caracterizarlas en funcién de sus
atributos definitorios como son su cardcter au-
ténomo, su persistencia, su relativa universali-
dad, su resistencia, su coherencia, su caricter
implicito y su funcionalidad. (Rodriguez Pal-
mero, 1997).

En este sentido, resulta crucial que como do-
centes tengamos un conocimiento profundo de
esos modos de representacion que los jovenes
construyen y manejan, pues es eso lo que ex-
tracn de la escuela; pero, al mismo también y
precisamente por eso, s prioritario que conoz-
camos este contenido cientifico que pretende-
mos que se aprenda que, como vemos, plantea
serios problemas de aprendizaje, que analice-
mos sus entresijos, que replanteemos su nece-
sidad y, fundamentalmente, la forma de abor-
darlo y de ensenarlo, su seleccion y organiza-
cion, en definitiva; cabe la posibilidad, cuanto
menos “a priori” asi puede pensarse, de que
cllo nos dé pistas que nos permitan superar
esos problemas de comprensién detectados o al
menos intentarlo.

Si de ensefanza y de aprendizaje es de lo que
hablamos y si lo que se pretende es que los es-
tudiantes generen un conocimiento actualizado
y cientilicamente aceptado de lo que se entien-
de por célula y de lo que la comprensién de
cste abstracto y complejo concepto supone, se
hace nccesario abordar un andlisis o, cuanto
menos, una reflexién al respecto. Desde esta
perspectiva, el propésito del presente trabajo es
explorar las concepciones formales actuales
sobre la célula recurriendo para ello a lo que ha
sido, en lineas generales, “su propia historia”,
por una parte, y, por otra, a las opiniones que
genera en especialistas en el drea. De este mo-
do, podremos captar la esencia de lo que se en-
tiende desde esa ciencia formal como conoci-
miento validado en el tema, asi como detectar
aquellos elementos que resultan desde la mis-
ma claves para su comprension.

(Cual es el modelo de estructura y de
funcionamiento celular que ostenta la
“ciencia formal”?

Habitualmente nos adentramos en el aula y nos
sumimos en el trabajo que ello supone dando
por sentado que conocemos aquello que vamos

a impartir y ensenar al alumnado; nos vemos
inmersos en la tarea diaria de la docencia sin
caer en la cuenta de que detrds de nuestras de-
cisiones siempre hay una forma concreta de
entender la ensefianza y el aprendizaje, una
concepcidn epistemoldgica subyacente que, sea
consciente o no, delimita y condiciona esas de-
cisiones y modos de trabajar en el aula, una
forma de pensar que se asume de modo tdcito y
sin criticas y que, como decimos, no siempre es
consciente ni explicita (Cawthron y Rowell,
1978; Hodson, 1985; Silveira, 1992, 1996). Esa
misma ausencia de sentido critico nos lleva a
aceptar incondicionalmente los libros de texto
como guia de nuestro trabajo y en ellos muchas
veces alin domina un cardcter empirista-
inductivista que estd lejos de ser el referente
mis idéneo para lo que hoy se entiende por
ciencia. Esa visién que los programas oficiales
y los materiales curriculares nos ofrecen no pa-
rece ser la que la “ciencia formal” entiende por
conocimiento validado y por ello la cuestion
que da titulo a este apartado resulta mds que
pertinente en la medida en que, como es evi-
dente, genere reflexiones directas de cardcter
diddctico que podrian aportar, cuanto menos,
algunas soluciones o planteamientos alternati-
vos y que nos conducen indefectiblemente a
una revisién de la seleccién y andlisis del con-
tenido desarrollado hasta ahora.

De hecho, es de ciencia de lo que se habla, de
su desarrollo, de sus implicaciones y conse-
cuencias y quizds por donde deberia empczarse
es por llevar a cabo una reflexion relativa a su
propia concepcidn, a cdmo la conceptualiza-
mos y entendemos desde la docencia y para su
ensefianza; cabe la posibilidad de que la este-
mos dotando desde nuestras practicas escolares
de mayor poder y de mayor capacidad de con-
trol del que realmente tienc.

“Sin embargo, como todos los dioses, es
imperfecto (a). Su historia sobre nuestros
origenes es, cuando menos, insatisfactoria.
A la pregunta “;cémo empezo todo?”, la
ciencia nos responde,”probablemente por
accidente”. A la pregunta *;como acabard
todo?”, la ciencia nos responde, “proba-
blemente por accidente”. (Postman, 1999,
pdg. 21).

Insatisfaccién es lo que se plantea con la forma
de abordar el contenido hasta el momento y por
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es0 se hace necesaria esa revision, incluso en
términos de la propia concepcién de ciencia y
de la Biologia como tal, y porque las respuestas
a los problemas de su ensefianza y de su apren-
dizaje no deben ser “probablemente por acci-
dente” es por lo que el contenido en si se con-
vierle en una cuestién relevante. El conoci-
miento bioldgico debe ser analizado y su histo-
ria debe comprenderse porque serd de ese mo-
do como podremos acercarlo mejor al alumna-
do y, desde esa perspectiva, hemos de recordar
que, precisamente, en esa historia la Biologfa
paso de ser “wun saber inofensivo que trata de
comprender a un poder que permite al hombre
transformar la naturaleza y transformase a si
niismo” (Host, 1988, pag. 47).

¢ Tiene un conocimiento del contenido repercu-
siones en los modos de construccién de las re-
presentaciones que genera el alumnado en este
tema? ;Responden las representaciones de los
estudiantes al modelo de célula que desde la
“ciencia formal™ se ha postulado? ;Delimitan
nuestros estudiantes las distintas categorias de
contenido y las integran en una representacion
coherente, cientifica y contextualmente acepta-
da, de la célula? ;Sigue el trabajo docente ha-
bitual estas premisas o, cuanto menos, lleva a
cabo reflexiones de esta naturaleza? Quizds du-
rante mucho tiempo y hasta ahora no nos ha-
biamos planteado cuestiones como las prece-
dentes y quizds, también, no habiamos refle-
xionado al respecto sino que segufamos la tra-
dicion escolar que generalmente responde a lo
que los programas oficiales y los libros de texto
nos plantean que habitualmente sigue, cuanto
menos en su presentacion formal, una conuin y
tnica l6gica articulada en torno a los niveles de
organizacién de la materia viva.

“En una sociedad verdaderamente democrdti-
ca, la educacion <<debe preparar al ciudada-
no a elegir entre criterios o encontrar su cami-
no en la sociedad que contiene grupos com-
prometidos con varios criterios, pero bajo nin-
guna condicion debe dirigirse a su mente para
que se conforme con los criterios de un grupo
puarticular (Feyerabend, 1991)>>. La ciencia,
entonces, debe ser tratada como un cuento
mds, come una iradicidn entre otras posibles”

(Greca, 1999, pag 208-209).

La educacién cientifica, por tanto, y conse-
cuentemente la ensefianza, no lene por qué

estar comprometida con una Gnica légica pues
no hay una tnica forma de organizar el conte-
nido cientifico (la ciencia), sino que debe com-
prometerse con la apertura del abanico posible
de planteamientos y, sobre eso, reflexionar y
Justificar la opcidn realizada, dentro de las 16-
gicas posibles. No hay un tnico modo de orga-
nizar el contenido biolégico; no es mds que un
apego a la tradicién, en términos de Feyera-
bend, su articulacién en torno a los niveles de
organizacion de esa materia viva lo que cercena
y limita propuestas pluralistas para su ensciian-
za.

“La forma en que somos capaces de teorizar
acerca del mundo es algo que tenemos que
descubrir y no algo que podamos establecer de
antemano medianie un argumento filosdfico”
(Chalmers, 1994, pag. 229).

Quizds debamos indagar para descubrir otras
formas de teorizar y conceptualizar la Biologia,
no aceptando de antemano y por cuestién de fe
la tinica l6gica que se nos ha propuesto en los
programas oficiales y materiales curriculares.
Esa organizacion, como se detecta en las aulas
y como se demuestra en la investigacién edu-
cativa, no parece haber favorecido los aprendi-
zajes que se csperaban en el alumnado y pro-
bablemente tampoco haya sido meditada por
parte de quienes la impartimos y trabajamos
con los estudiantes; posiblemente no nos ha-
yamos parado a pensar por qué esa légica y no
otra, por qué unos conceptos y no otros y “a
priori” cuanto menos, es dable pensar que esto
tenga alguna relacién con esos aprendizajes
que el alumnado no estd generando o que hace
de forma incompleta e insuficiente. Un andlisis
que nos permita entender y justificar la presen-
cia de determinados conocimientos en el curri-
culum es relevante en la medida en que nos
permitird también comprender por qué ese
contenido estd presente en el mismo, cémo in-
cluirlo, de qué manera abordarlo, en suma,
pensar en la ciencia que se intenta ensefiar y se
espera que se aprenda. Se pretende, pues,
aportar algunas posibilidades en esta linea, en
definitiva, intentar dar respuesta desde una
perspectiva personal a la dltima de las cuestio-
nes formuladas, abordando para ello algunas
posibles respuestas también a las anteriores.

¢ Y por qué es tan importante este contenido?
¢ Por qué se ha seleccionado? Como muestra la
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bibliografia, los mayores y mds graves proble-
mas de conceptualizacidn de la materia viva y,
consecuentemente, de nosotros mismos como
individuos vivos, se relacionan con dificultades
en ¢l aprendizaje y en la comprensi6n del con-
cepto de célula. Este es uno de esos conceptos
gue probablemente carezcan de una motivacién
intrinseca para el alumnado, dado su alto grado
de abstraccidn, pero su seleccidn en los conte-
nidos curriculares a este nivel es obligada.

“Iin 1894, Verworn desarrollaba de manera
sistenitica esta idea [relacién fisiologia del
organismo/fisiologia celular] en su tratado de
Jisiologia general: el estudio de cada funcién
nos remite siempre a la célula”. (Host, 1988,
pég. 36/37).

El andlisis y organizacién de estos contenidos
¢s absolutamente necesario, como se desprende
de lo expuesto. Nuestra finalidad es desentra-
iar los entresijos de este contenido para poder
utilizarlo de manera coherente en la organiza-
cién de la ensefianza y parece obligado comen-
zar por lo que la ciencia formal contempla co-
mo conocimiento validado al respecto.

“La ensefianza puede interpretarse como un
cambio de significados sobre determinado co-
nocimiento entre profesor y alumno, hasta que
comparten significados comunes. Son esos sig-
nificados compartidos los que permiten la in-
corporacion de la estructura conceptual de la
maleria de ensefianza a la estructura del alum-
no sin el cardcter de imposicion.”. (Moreira,
1996, pdg. 5).

Dado que lo que nos planteamos ¢s la ensefan-
za de la célula que impartimos y dado que es-
tamos vislumbrando diferentes posibilidades y
enfoques, habremos de tener en cuenta cudl es
la situacién actual del contenido que hemos
utilizado para ello. ;Esta actualizado ese conte-
nido que se ha seleccionado? ;qué modelo de
cClula tienen los expertos? ;se pueden definir
las lincas bdsicas de lo que, en este momento,
sc considera desde la investigacién de alto ni-
vel una célula y sus implicaciones en (érminos
de su funcionamiento? ;cudl es el conoci-
miento producido en este tema o, lo que es lo
mismo, la estructura substancial o semdntica de
la Biologia Celular -su niicleo duro-? ;y cémo
se ha generado, verificado y ampliado, es decir,
cudl es su estructura sintdctica?

Hemos de abordar la respuesta a estas cuestio-
nes porque tendria poco sentido que hubiera
contradicciones y discrepancias entre la docen-
cia que ejercemos y el conocimiento producido
en los dltimos tiempos. El andlisis y la organi-
zacion del contenido necesariamente tienen que
estar actualizados porque de lo contrario pierde
su funcionalidad y eso es responsabilidad do-
cente. Y por ello conviene reflexionar, siquiera
minimamente, sobre lo que la historia de la
Biologia ha generado, de manera que esa breve
revision nos aporte algunas claves y nos sitle
en relacién con los conceptos y elementos, las
tendencias también, que guian el desarrollo del
conocimiento en lo que a célula se refiere. La
historia del conocimiento desarrollado sobre la
misma es un magnifico ejemplo de los proce-
sos dindmicos que lo han producido y adn lo
siguen produciendo, una forma de entender el
conocimiento biolégico y de considerarlo como
“aportaciones sucesivas no como resultados de
un proceso, por lo demds complejo, sino como
actos de apropiacion de la comunidad cientifi-
ca. ... . La sucesion de ideas al respecto no se
ha desarrollado asi, de forma lineal, con
aportes continuos de ideas, como se supone
que se construye una casa” (Giordan y Rai-
chvarg, 1988, pdg. 13).

Estd claro que se ha producido una evolucién
importante en el dmbito de la Biologia, funda-
mentalmente en su vertiente microscdpica; la
légica de la disciplina que ha guiado los proce-
sos de indagacién y de investigacion durante
mucho tiempo respondia a planteamientos li-
gados a los niveles de organizacion de la mate-
ria viva y, en ese sentido, fueron investigacio-
nes basicamente descriptivas. Los mecanismos
de validacién del conocimiento que se producia
han guardado relaciéon con este presupuesto
tedrico de base y en lo que se refiere a la célula
necesariamente han ido aparejados al desarrollo
tecnolégico que los sustentaba o justificaba. Se
verifica y se amplia el conocimiento en este
tema en la medida en que son cada vez mas los
investigadores que comparten estos plantea-
mientos y que aportan datos y modelos relati-
vos a distintas estructuras celulares y subcelu-
lares. Pero no se estd dando respuesta, en cste
momento, a la célula como entidad viva, no se
estd generando conocimiento en este sentido.
Abordar las reacciones quimicas mds sencillas
de estudiar, las mds asequibles, supone, en ese
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entonees, un gran salto en la medida en que se
ve una posibilidad de ampliar el conocimiento;
surge esta necesidad y, por lo tanto, el consen-
s0 que valida estas primeras investigaciones
bioquimicas. Se pasa, entonces, en términos del
nicleo duro, de la estructura semantica, de un
enfoque descriptivo a un enfoque centrado en
las moléculas y este cambio emerge con fuerza
ya que se considera a los enzimas como la
esencia misma de las células, los elementos
claves que determinan el funcionamiento de las
moléculas y, consecuentemente, de las propias
c¢lulas; en este sentido se amplian los hori-
zontes ya que es necesario incorporar conteni-
do [isico y quimico para poder explicar lo que
s una cclula. El éxtasis en esta perspectiva lle-
za cuando se esclarece el papel del DNA y se
considera que “comprender los dcidos nuclei-
cos equivalia a comprender la esencia del es-
fado vive, superando asi un gran reto de la
hiologia”™ (Alberts y col. 1986, piag. XXXVII).
Obsérvese que en este contexto no se habla de
Citologfa sino de Biologia.

A pesar de la cuforia de los primeros momen-
tos, el desencanto no se hizo esperar; la frenéti-
ca actividad investigadora aporté un gran cuer-
po tcorico relativo al papel del DNA en el
comportamiento celular, conocimiento valida-
do por contrastacién empirica, pero la célula
sigue siendo mucho mds. “La mera observa-
cion nos indica que la célula mds sencilla es
mds ingeniosa y complicada que cualquier md-
guina computerizada disefiada  hasta  hoy”.
(ibid.). Cierto es que supuso una revolucién,
una forma nueva de abordar el estudio de la
célula y cierto es, también, que eso no era todo,
que no agotaba su conocimiento y, de hecho, la
investigacion reciente sobre el genoma humano
nos muestra evidencias de ello, asi como tam-
bién plantea nuevos interrogantes que traspasan
fos propios limites de la ciencia tal y como se
ha entendido hasta ahora (jpositivista, neutra y
objetiva!), resitudndola como una construccién
humana sujeta, por tanto, a los condicionantes
relativos a procedimientos (tecnolégicos) y éti-
cos que la caracterizan.

La célula era, es, mucho mds y ain queda mu-
cho que indagar para conocerla y comprender-
la; no es sélo una palabra en vias de desapari-
cion en lo que se refiere a investigacidn, como
lo es frente al de compartimentacién (Giordan

y Raichvarg, 1988), sino que es un concepto
que nos muestra el valor de ser un buen ejem-
plo de la historia de la ciencia, ya que refleja
los distintos niveles de formulacién del mismo
a lo largo del tiempo (ibid.). Como Host plan-
tea (1988, pag. 51):

“La Biologia se desarrolla construyendo, me-
diante aproximaciones sucesivas, el objeto que
postula sin que lo conozca de partida. El cono-
cimiento avanza por la alternancia de trayecto-
rias realistas basadas en la observacién y pro-
cedimientos que pueden relacionarse con el ra-
zonamicnto sobre modelos. Vamos cerrando
progresivamente el cerco sobre una realidad
que nos desconcierta, pues es el producto de
una larga historia que en buena parte descono-
cemos”.

En todo caso, como se ve, se han ido plantean-
do soluciones que han sido parciales e insufi-
cientes para explicar esa entidad viva tan tinica
y peculiar y se han ido modificando, también,
las formas de abordar su estudio de manera ex-
traordinariamente dependiente del desarrollo
tecnoldgico; pero no es éste el que ha determi-
nado los cambios de perspectiva, no han sido
las técnicas las que han verificado y ampliado
el conocimiento disponible sobre la célula. Ha
sido una evolucién tendiente a considerarla
como entidad tdnica e irrepetible sujeta a inte-
raccion, a intercambios de informacién en to-
dos los sentidos, a comunicacién, lo que ha he-
cho que ese conocimiento efectivamente se va-
lide o, lo que es lo mismo, que se delimite su
estructura sintdctica. Y lo que a estas alturas es
evidente es que nadie duda de la existencia de
un cuerpo concreto y determinado de conoci-
miento que se identifica con lo que la célula es
y representa en ¢l mundo de lo vivo, es decir,
de una estructura semdntica, un contenido cu-
yas implicaciones conceptuales, relativas a
procedimientos cientificos y a actitudes justifi-
can su presencia en el curriculum escolar dado
su cardcter de formacién bdsica en la sociedad
actual, aun cuando admitamos sus dificultades
de conceptualizacion, debido a su alto grado de
abstraccién y estructuracién para este nivel de
ensefanza. Estructuras, ambas (semdntica y
sintdctica), que son las que definen este campo
del conocimiento, desde la éptica de Schwab
(1963), como una disciplina cientifica.
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Esa estructura (semdntica y sintdctica) apunta
hacia una revisidn de los contenidos de la Bio-
logia que deberfa articularse, como se deriva de
lo anterior, en torno a significados tales como:
reacciones, actividad molecular, interaccidn,
intercambio, informacién, comunicacion, ge-
noma, como conceptos determinantes en la
comprension de la célula como unidad de los
organismos vivos. De hecho, progresivamente
se ha pasado de una célula estética que se des-
cribe a una célula dindmica que actia y reac-
ciona.

Pero ;de qué disciplina cientifica hablamos?
;De Citelogia o de Biologia Celular? Estos
conceptos esiructurantes de los que se acaba de
hablar no parece que se vean atendidos desde
una perspectiva descriptiva articulada en torno
a los niveles de organizacion de la materia vi-
va, como es la que emana de la Citologfa como
ciencia. ;Y cudl es la que se estd impartiendo
en las escuelas? La respuesta, cvidentemente,
es personal y corresponde a cada docente ha-
cerla para si, pero a juzgar por los programas
oficiales y por los libros de texto mds usados
en las mismas, estamos bastante mas proximos
a trabajar aspectos descriptivos que delinirfan
la orientacién y definicién de la primera de
ellas. Podria concluirse, si atendemos a lo ex-
puesto, que la propia historia del conocimiento
generado sobre la célula nos estd indicando la
necesidad de replantear la forma de incorporar
este contenido en el curriculum, de manera que
actualicemos en los procesos de aprendizaje los
referentes que estin guiando hoy por hoy su
investigacion. Es previsible, pues, que ese re-
planteamiento genere o, al menos, facilite la
superacion de los obstdculos y problemas de-
lectados en la comprensién biolégica.

Una vez realizada esta vision general de la in-
vestigacidn bioldgica, recurramos a quienes
realmente amplian y verifican ese conoci-
miento para ver desde posiciones mis perso-
nales, mds cercanas, lo que opinan al respecto.
Se ha utilizado como instrumento una entre-
vista semiestructurada realizada a cinco espe-
cialistas en investigacién relativa al tema que,
al mismo tiempo, son docentes universitarios.
Su seleccidn no ha respondido mds que al crite-
rio de su disponibilidad y cercania, si bien he-
mos de anadir su idoneidad, dada su trayectoria
profesional. Dos de ellos son catedrdticos de

Citologia de sendas universidades espafiolas
con una dilatada trayectoria en investigacion de
alto nivel en el campo que nos ocupa; al mismo
tiempo, son personas que han mostrado en
miltiples ocasiones su interés y su preocupa-
cién por la docencia. Otra de las personas en-
trevistadas es investigadora en el dmbito de la
Fisiologia Vegetal, desarrollando también du-
rante afios la Coordinacion de la Biologia de
COU, cargo ocupado con posterioridad por
otro de los entrevistados, que ejerce su activi-
dad investigadora en el campo de la Fisiologia
Animal y que ha mostrado, como los anterio-
res, su interés por el mundo de la docencia, ha-
biecndo desarrollado su labor, también, como
profesor no universitario. Y la quinta persona
es profesora ayudante de clases practicas del
Dpto de Citologia y Biologia Celular y docto-
randa en ese campo del conocimiento.

A continuacién se muestra una sintesis de sus
respuestas a las cinco preguntas que han arti-
culado la conversacion mantenida con estas
personas.

e ;Cuil es para la ciencia el modelo actual
de la célula? ;Qué se entiende por célula
hoy desde la ciencia?

No hay un solo modelo de célula hoy. Es una
unidad anatomica independiente; o mds pe-
quefo con funcionamiento auténomo. Es una
unidad estructural y funcional de cualquier or-
ganismo vivo; es una unidad funcional con ca-
pacidad para autoreplicarse, para regularse y
para responder a estimulos tanto externos como
internos. Secrecion, excrecion, reproduccidn,
..., son funciones de todas las células; cuando
se quiere explicar una funcién concreta, se usa
un modelo de una célula en la que esa funcion
sea caraclerfstica. En el “modelo™ actual de
célula los sistemas de membranas, los com-
puestos enzimdticos, el citoesqueleto, la matriz
extracelular, los dcidos nucleicos son elemen-
tos fundamentales. La tendencia actual no es
descriptiva, no es morfoldgica, sino que se ha
optado por modelos dindmicos, modelos de co-
rrelacién estructura/funcién, asi como la inte-
gracién de niveles de organizacion.

s ,;Como podriamos expresar ¢l funciona-
miento de una célula?
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La célula funciona como tal porque se produce
un flujo dindmico de informacién, informacién
que se transmite de fuera hacia dentro y de
dentro hacia fuera. Para procesar esa informa-
cion dispone de mecanismos genéticos que le
permiten desarrollarse vy diferenciarse, de un
genoma; pero para ello la célula no depende
s0lo de su genoma, sino también de la informa-
cion que recibe, de la que viene del exterior,
como se comentaba anteriormente. Una célula
puede modificar su conducta dependiendo de
esa informacién del exterior, puede incluso
morir cuando tiene que hacerlo y esto no de-
pende sélo del genoma. Por lo tanto, se dan
procesos de diferenciacién que se relacionan
con la expresién de unos genes y no de otros:
una diferenciacién que es secuenciada en el
tiempo y que, en funcién del medio, se produce
de una forma o de otra. Esto hace que una cé-
lula responda de maneras diversas, se comporte
de modos diferentes; y esa respuesta, ese com-
portamiento, esa interaccion se produce depen-
diendo no sdlo de la naturaleza del mediador
sino también de los mecanismos que active el
receptor <> la célula modifica la respuesta del
genoma en funcién del medio, del entorno, de
los estimulos. Esto es informacién quimica que
es lo que permite que haya comunicacién en
los dos sentidos,

e Cuiles son los elementos-clave en la
comprension de la estructura celular?

Lo primero que habrfa que plantearse es por
qué es tan importante la estructura celular. La
Citologia (campo del conocimiento destinado
al estudio de la célula) no nacié como ciencia;
se ha hecho “a posteriori” gracias al desarrollo
de la microscopfa; es la tecnologia lo que ha
permitido que se produzcan ampliaciones en
dicho conocimiento. Para el dambito de la Bio-
logia Celular, la estructura de la célula como
tal es intrascendente; y la Biologia Celular es la
tendencia actual. Es necesario, claro estd, tener
un conocimiento aceptable de la estructura para
abordar estudios de naturaleza mds bioldgica
en niveles o investigaciones superiores, y por
ello, la estructura debe estudiarse en la ense-
fnanza no universitaria. ;Pero en términos des-
criptivos?.Una célula se desarrolla con el prin-
cipto de minima energia y mdxima funcionali-
dad para ser capaz de responder a la mayor
cantidad de estimulos posible. Es un sistema

ordenado y, precisamente, es ese orden interno
lo que hace su mds alta contribucién a aumen-
tar el desorden. Y es tnico, en términos de uni-
dad de vida, de todos los seres vivos y con ese
tinico patrén que, al mismo tiempo es diverso.
¢Cémo se consigue esto?. ;Qué estructuras
sustentan esta “paradoja”?: la interconexion de
cllas; todas y cada una de esas estructuras son
las que dan soporte fisico al conjunto de fun-
ciones que hacen que una célula lo sea. La re-
lacién estructura/funcién es vital para com-
prender la célula y, hoy, membranas y citoes-
quelcto, a nivel subcelular, y los enzimas, en el
bioquimico, son determinantes cn csa com-
prension.

® ;Y cudles son los elementos-clave en la
comprension de su funcionamiento?

Es la comunicacién lo que explica ¢l funcio-
namiento de una célula. Es el patrimonio gené-
tico lo que controla dicho funcionamiento, es el
nticleo, pero la infermacién contenida en &l no
se expresa por igual y de igual manera en las
distintas células. No s6lo es nccesaria la infor-
macion sino que también es importante la for-
ma de hacerla llegar al exterior del propio ni-
cleo, por una parte, o sea, sintesis de proteinas
como via de expresion de ese mensaje; y al
exterior celular, por otra, es decir, mediadores,
receptores, interaccién y, por lo tanto, expre-
sion de unas respuestas o de otras en funcidn
de la informacidn recibida de ese medio exter-
no. Es comunicacién a nivel quimico lo que
hace que una célula sea hepdtica o neuronal.
Pero jpor qué se ha perpetuado ese funciona-
miento, ese patrimonio? El problema de la
“memoria celular” es importante para su com-
prensién.

¢ ;Cudles son las lineas de investigacion
mds relevantes en la investigacién de la
estructura y el funcionamiento celular?

La Biologia Celular pretende abordar los as-
pectos dindmicos, desde la descripeién de la
estructura que soporta a la funcién hasta los
valores genéticos. Sc busca una mejor com-
prension de la dindmica celular, tanto intra co-
mo extracelular ya que existe una sincroniza-
cion entre éstas y su medio; asf mismo, existe
sincronizacién entre distintas células. Por ello
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no se investiga tanto en estructuras como en
luncionamiento, en los dltimos tiempos, la fi-
nalidad o el objeto de la investigacién ha deja-
do de ser descriptivo para pasar a centrarse en
¢l funcionamiento celular. Podrian definirse
cinco grandes Iineas:

® origeny evolucidn de las células.

® |a vida celular:
e estructura/funcién.
e conductas en respuestas a estimulos.
e diferenciacién celular.

® inmunologia y respuesta inmune.

No sabemos cémo funciona la célula y es posi-
hle que ¢n estos grandes temas se puedan en-
contrar ¢l origen y las respuestas a muchos
problemas biolégicos. En términos de ensefian-
za, seria atil el simil de una célula como una
tabrica porque expresa con claridad las relacio-
nes entre distintas partes.

Como puede observarse, los limites cntre los
distintos aspectos cuestionados no son nada ni-
tidos; se comprueba con facilidad, con una
simple lectura, que se han incluido aspectos
mds directamente relacionados con algunas de
las preguntas en respuestas de otras, lo que
puede entenderse si se tiene en cuenta que el
contexto en el que se han hecho las entrevistas
ha sido mds cercano a un didlogo coloquial, a
un intercambio de opiniones entre docentes de
distintos niveles educativos, que a una encuesta
lormal. Pero, en todo caso, cl conjunto de las
respuestas si nos permite delimitar y captar una
idea clara de lo que en este momento se estd
entendiendo por célula en los contextos for-
males de investigacion y de docencia universi-
taria. En opinidn de estas personas, hay una se-
ric de elementos y de significados que conside-
ran imprescindibles para una comprensidn
aceptable de la célula como unidad de vida y
que pasan por tratar adecuadamente conceptos
lales como: interaccidn, integracin, informa-
cion, transmisién, genoma, diferenciacion,
energia. Ese modelo de célula que nos han de-
finido los docentes/investigadores que abierta-
mente han colaborado con nosotros es cohe-
rente y es consistente con el contenido selec-
cionado para la Biologia Celular en la ensefian-
za no universitaria; dicha seleccién refleja lo

que los expertos han determinado como conte-
nido fundamental. Pero, aunque alguno de cllos
lo plantee, no lo es con cualquier organizacién
y enfoque metodolégico de la misma. De he-
cho, no parece ser su tratamiento descriptivo lo
mds conveniente para alcanzar una compren-
sién adecuada del concepto de céiula y no en-
contramos razones que justifiquen que si la
ciencia de vanguardia cuestiona esto, los do-
centes no universitarios no reaccionemos o,
cuanto menos, reflexionemos sobre el tema.
Hemos de admitir, por tanto, que cste andlisis
es absolutamente necesario, imprescindible si
se quiere, si recordamos la presentacién formal
que estos contenidos plasman en los programas
oficiales y en los materiales curriculares que,
como nos dicen los expertos, no responde a las
necesidades que este contenido estd deman-
dando para su comprension.

Algunas conclusiones y reflexio-
nes

La primera conclusién que parece incuestiona-
ble es la pertinencia y la necesidad de¢ incluir
célula como concepto y como contenido en el
curriculum escolar, dado su cardcter de forma-
cién basica en el dmbito de la ciencia actual, al
mismo tiempo que su papel de conocimiento
bdsico ¢ imprescindible para la comprensién de
los organismos o seres vivos como tales. En-
tender los procesos vilales que caracterizan a
los organismos dotados de vida pasa necesa-
riamente por fener el conocimiento adecuado
de Jo que es el comportamiento de su unidad
constituyente, la célula, y por ello en una so-
ciedad marcada por el progreso cientifico y
tecnoldgico y del bienestar, como producto y
consecuencia, ese contenido es relevante.

Una segunda conclusién a la que cabe llegar es
que efectivamente se hace necesaria una refle-
xién sobre la propia ciencia, su concepcién y
su conocimiento, cn gencral, y la Biologia, en
particular, ya que, como queda de manifiesto,
hay un distanciamiento entre lo que ha sido su
propia historia, su forma de verificar y de am-
pliar ese contenido, y lo que como tal se estd
contemplando en los curricula, desde la escue-
la, para su ensefianza y para su aprendizaje. No
son los referentes tedricos descriptivos, no es la
morfologia celular lo que desde la ciencia de
vanguardia, a la que se ha llegado después de
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una dilatada y muchas veces desconocida para
los docentes trayectoria de investigacién, de
revisiones, de discusiones, de cambios de posi-
cién y plantcamientos, etc, determina una ma-
yor comprension de una entidad, la célula,
compleja y dificil de aprehender por parte de
los estudiantes; una entidad que constituye la
unidad de la materia viva y que es real, aunque
no verificable directamente por parte de ellos,
para cuyo acercamiento recurtimos necesaria-
mente a modelos, como desde la historia y des-
de los expertos se nos recomienda.

Las dificultades encontradas en los procesos de
aprendizaje del alumnado relativos a la Biolo-
gia, y en concreto, a la celular puede que ten-
gan su razén de ser en el hecho de que no se
hayan tratado los conceptos-clave, las ideas ba-
sicas y estructurantes que, tanto desde el some-
ro conocimiento de la historia de la ciencia
realizado, como desde la opinién de los espe-
cialistas-investigadores  entrevistados, deben
articular la comprensién del comportamiento
de los seres vivos y, consecuentemente, de la
célula como su unidad constituyente. La des-
cripcioén de estructuras, el estudio de los as-
pectos morfoldgicos, la simple observacién de
los materiales bioldgicos celulares no nos dan
cuenta de lo que una célula (un ser vivo) es y
cso ya el desarrollo del conocimiento en el drea
nos lo ha dicho, ya es un referente teérico supe-
rado para la indagacién de alto nivel. Se ha lle-
vado a cabo un cambio de perspectiva que nos
obliga, como se nos estd mostrando, a contem-
plar conceptos como informacién, interaccidn,
integracion, regulacion, diferenciacién, energia,
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