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All rights reserved de todos los seres vivos), se deben considerar su estructura, funcién e interacciones con el

medio y con otras células, para lo cual se requieren conocimientos de quimica, bioquimica
y citologia, entre otros. El grado de abstraccion requerido para comprender todos estos
elementos, convierte a la ensefianza de la Biologia Celular, en un proceso con un alto grado
de dificultad conceptual; por parte del docente para su transmision, asi como para la
comprension de los conceptos involucrados por parte del discente. Con el fin de mejorar este
proceso de ensefianza-aprendizaje docente-discente, implementamos una serie de practicas
en las que se realizan las técnicas experimentales propias de la biologia celular, que de
acuerdo con la epistemologia de la imaginacion (propuesta de Rodriguez-Salazar) buscan
fomentar la participacion proactiva de los alumnos. Toda vez que la biologia celular se ubica
en el terreno de lo no visible, la epistemologia de la imaginacion resalta el papel de las
configuraciones imaginarias generadas en el pensamiento para conocer y comprender la
manera en que se han obtenido las evidencias (métodos experimentales) y la forma como se
utilizan para construir y estructurar modelos que, finalmente, permiten la generacion de
conocimiento. Desde nuestra propuesta, el curso no debe buscar la simple transmision de
conceptos abstractos sino propiciar un ambiente de colaboracion imaginativa dentro del
salon de clases, que impulse en los alumnos el desarrollo de procesos de configuracion
imaginaria de realidades no visibles, entendida como la generacion de imagenes mentales a
partir de conceptos y procesos abstractos que esperamos favoreceran el aprendizaje de la
biologia celular.
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I. INTRODUCCION

La Biologia Celular estudia las células desde una perspectiva integradora, esto es, considerando aspectos morfoldgicos,
bioquimicos, genéticos y funcionales. Asi, en la génesis de esta ciencia, han confluido a lo largo de la historia otras
muchas disciplinas, cada una con su propia metodologia de investigacion y aproximacion al estudio celular, que han
contribuido a nuestro conocimiento actual de la célula (Calvo A, 2015).

La asignatura de biologia celular es muy importante dentro del plan de estudios de la carrera de Medicina Veterinaria y
Zootecnia que se imparte en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, UNAM (México), ya que los temas revisados
le brindan al alumno un conjunto de conceptos que le permitirdn, en semestres subsecuentes, abordar y comprender
procesos y conceptos contenidos en otras asignaturas del area médica como son; genética, inmunologia, farmacologia,
patologia, etc. (Plan de estudios MVZ, 2007).

La mayoria de los conceptos abordados en biologia celular hacen referencia a estructuras y procesos que no se
pueden observar a simple vista, e incluso con el uso de instrumentos, por lo que deben ser deducidos a partir de evidencias
indirectas (tinciones, coloraciones, bandas, etc.), situacion que suele afectar negativamente y, en primer lugar, el interés
de los alumnos. Adicionalmente, esta el hecho de que la mayoria de los procesos celulares son sumamente complejos ya
que intervienen multiples moléculas (enzimas, receptores, ligandos?, etc.) que suelen actuar en diversas situaciones bajo
la influencia de multiples factores (temperatura, pH, interaccion con otros tipos celulares 0 microorganismos, inanicion,
etc.) que suelen incidir en el desarrollo y producto final de dichos procesos.

Nuestra respuesta a esta problematica, a través de los afios, ha sido el disefio de un conjunto de practicas donde
buscamos; propiciar una actitud proactiva basada en la curiosidad, brindar un breve panorama del proceso subyacente a
la construccidn del conocimiento e inducir la adquisiciéon de un pensamiento critico basado en el razonamiento a partir
de evidencias. El resultado obtenido ha sido contradictorio pues en lugar de despertar el interés e incrementar la
curiosidad y motivacion de los alumnos, en muchos de ellos se genera desinterés y apatia. Por todo lo anterior, el impacto
de las sesiones préacticas en el curso de biologia celular no ha sido el esperado.

En biologia, al estudiar aquello que es visible a simple vista (por ejemplo; intestino) y pasar a un nivel microscopico
(como los tejidos que lo forman, lo que ya no es visible a simple vista y requiere el uso de instrumentos) para estudiar su
estructura, resulta muy importante entender los pasos metodoldgicos aplicados (fijacidn, orientacion al corte, tinciones,
etc.) antes de obtener el resultado final (laminilla histol6gica). Asi mismo, resulta fundamental conocer el funcionamiento
del microscopio para, al fin, entender cabalmente las estructuras observadas (Oliver Gonzélez y col., 2017).

Esto es lo que plantea la propuesta de la epistemologia de la imaginacién, cuando sefiala que antes de realizar cualquier
metodologia 0 experimento es necesario tener una representacion mental previa que se sefiala como la configuracion
imaginaria de esa realidad (Oliver Gonzalez y col., 2017). En la configuracién de esa realidad y la eleccién de la
metodologia a emplear, juegan un papel fundamental, el conocimiento y la experiencia del personal involucrado
(investigador, técnico, etc.).

Ahora, para pasar exitosamente del nivel tisular al celular, entramos a lo que en este trabajo se plantea como el
dominio de lo no visible ni con el uso de instrumentos, por lo que se requiere de un mayor conocimiento y comprensién
de los actores (biomoléculas) y de los procesos involucrados (reacciones bioquimicas y fisicoquimicas; hidrolisis,
fosforilacidn, interacciones ligando-receptor, etc.) ya que existe un mayor grado de abstraccion en la relacion entre
estructura y funcion de la célula, como lo planteamos en un trabajo previo (Soto-Zarate y cols., 2017).

De esta manera, la epistemologia de la imaginacion resalta el papel de las configuraciones imaginarias generadas
en el pensamiento de los investigadores (basadas en sus conocimientos y experiencia), para elaborar disefios
experimentales y utilizar los modelos adecuados para llevar a cabo la materializacién de acciones evocadas en su
imaginacion y obtener las representaciones de la estructura, ultraestructura y mecanismos moleculares de la célula,

! Cualquier molécula que se une a un sitio especifico de una proteina o cualquier otra molécula. Del latin ligare, unir (Alberts et
al., 2015).
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generando asi, los modelos que permitiran su representacion y posibilitaran la adquisicion de este conocimiento (Oliver
Gonzélez y col., 2017).

Para la cabal comprension de los conocimientos revisados en la asignatura de biologia celular, es necesario conocer
la manera (métodos experimentales) en que son construidos y estructurados (modelado) estos hallazgos para lograr el
planteamiento de conocimientos que poco a poco seran aceptados, y no sélo en la mera transmision de los conceptos
abstractos que la conforman (Oliver Gonzélez y col., 2017). Para lograrlo, se requiere de un alto grado de abstraccion,
toda vez que a este nivel las representaciones de la estructura, ultraestructura y mecanismos moleculares de la célula ya
no son representaciones de la realidad, sino una realidad representada por medio de modelos de su funcionamiento.

El proceso de ensefianza - aprendizaje de este tipo de conocimiento, se hace complejo, en primer lugar, para el
docente, que, al no tener experiencia en investigacion, ni saber cdmo se obtuvo dicho conocimiento, le resultan dificiles
de comprender los conceptos y modelos revisados. Para el alumno, es complicado por el tipo de informacion manejada,
ya gue se trata de procesos que no pueden ser observados a simple vista por lo que tienen que ser deducidos a partir de
evidencias indirectas. Para facilitar la comprension de los conocimientos revisados, es necesaria la toma de conciencia
de la manera en que son construidos y no en la mera transmisién de los conceptos abstractos que la conforman.

El citoesqueleto es uno de los componentes mas dinamicos de las células eucariotas, con el propdsito de hacer
explicita esta propuesta, tomamos como caso de estudio: el citoesqueleto de actina.

Il. EL CITOESQUELETO DE LAS CELULAS EUCARIONTES

El citoesqueleto consiste de una red de filamentos de proteina que se extiende por el citoplasma de todas las células
eucariotas, el cual proporciona un armazon estructural para la célula, actuando como un andamio que determina la forma
celular y la organizacion general del citoplasma, también es responsable de los movimientos de la célula. Estos no
solamente incluyen los movimientos de la célula en conjunto, sino también el transporte interno de los organelos y de
otras estructuras (tales como los cromosomas mitdticos) a través del citoplasma. Es una estructura dindmica que se
reorganiza continuamente segun las células se mueven y cambian su forma. El citoesqueleto esta constituido por tres
tipos de filamentos de proteina: filamentos de actina, filamentos intermedios y microtibulos, que se mantienen juntos y
unidos a los organelos intracelulares y a la membrana plasmatica mediante diversas proteinas accesorias (Cooper, 2018).

Esta definicion conceptual del citoesqueleto puede resultar contradictoria cuando se hace que el alumno reflexione
sobre algunos hechos; ¢cémo es posible que una célula pueda cambiar su forma de una manera tan dramatica? (figura 1
A, B, C, D) o bien moverse de una manera tan rapida (figura 2), detras de lo cual esta la desestructuracion-reestructuracion
del citoesqueleto en general y de la actina en particular. Decimos que es contradictoria toda vez que en su definicién
aparecen las palabras; red, armazén, andamio, etc., las cuales generan una asociacion automatica con una estructura
rigida cuando en realidad el citoesqueleto suele ser sumamente flexible y dindmico (Figuras 1y 2).

FIGURA 1. Efecto de la microinyeccidn de proteinas de la familia Rho sobre la organizacion de actina en un cultivo de fibroblastos.

En todos los casos, los filamentos de actina estan marcados con faloidina rodaminada. A. Cultivo de fibroblastos quiescentes, que
muestran la corteza celular y pocas fibras de tension. B. Microinyeccién de Rho que provoca el rapido ensamble de muchas fibras
de tension. C. microinyeccion de Rac que causa la formacion de un enorme lamelipodio que abarca la totalidad de la circunferencia
de la célula. D. microinyeccion de Cdc42 que causa la protrusion de gran cantidad de filopodios. (Tomada de Alberts y cols, 2015).
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FIGURA 2. Un neutréfilo a la caza de una bacteria.

En esta preparacion de sangre humana, un grupo de bacterias (flecha blanca) estan a punto de ser capturadas por un neutrofilo.
Conforme las bacterias se mueven, el neutrofilo rdpidamente reensambla la densa red de actina en su borde lider (resaltado en rojo)
para dirigirse hacia las bacterias. EI desensamble y reensamble del citoesqueleto de actina en estas células les permite cambiar
rapidamente su orientacion y la direccion de su movimiento. (Tomada de Alberts y cols, 2015).

I11. ACTINA: DESCUBRIMIENTO Y CARACTERIZACION

La actina fue observada experimentalmente por primera vez en 1887 por Halliburton, quien extrajo una proteina muscular
que coagulaba preparaciones de miosina, denominandola «fermento de la miosina» (Halliburton WD, 1887). No obstante,
Halliburton fue incapaz de efectuar la caracterizacion de sus observaciones, y por ello el descubrimiento se atribuye a
Bruno F. Straub, entonces un joven bioquimico que trabajaba en el laboratorio de Albert Szent-Gyorgyi en el Instituto
de quimica médica de la Universidad de Szeged, en Hungria.

En 1942, Straub desarrollé una nueva técnica para la extraccion de proteinas musculares que le permitia aislar
cantidades sustanciales de actina relativamente pura. Este método es el mismo que se sigue utilizando actualmente. Szent-
Gyorgyi habia descrito previamente una forma mas viscosa de miosina, producida por extracciones lentas en misculo,
como «miosina activada» y puesto que la proteina de Straub producia el efecto activador, la denominé actina. La
viscosidad disminuia si se afiadia ATP a la mezcla de ambas proteinas, conocida como actomiosina. El trabajo de ambos
no pudo ser publicado en los paises occidentales debido al ambiente bélico de la Segunda Guerra Mundial, saliendo a la
luz en 1945 cuando fue publicado como suplemento de Acta Physiologica Scandinavica (Szent-Gyorgyi, 1945). Straub
continud trabajando en la actina hasta 1950, publicando que podia unirse al ATP y que, durante la polimerizacion de la
proteina para formar microfilamentos, se hidrolizaba a ADP + Pi, el cual permanecia unido al microfilamento. Straub
sugirié que esta reaccion desempefiaba un papel en la contraccion muscular, pero esto solo es cierto en el caso del
musculo liso y no fue verificado experimentalmente hasta 2001 (Straub FB y Feuer G, 1989).

La secuencia de aminoacidos de actina fue completada por Elzinga, M. et al. (1973), y la estructura cristalografica

de la actina G fue determinada hasta 1990 por Kabsch, aunque se trataba de un co-cristal en el que formaba un complejo
con la desoxirribonucleasa | (Kabsch W. et al., 1990), en el mismo afio se propuso un modelo para la actina F (Holmes
KC et al., 1990). Este procedimiento de cocristalizacion con diferentes proteinas fue empleado repetidamente durante
los siguientes afios. En el afio 2001 se logrd cristalizar la proteina aislada junto con ADP vy fue posible gracias al empleo
de un conjugado de rodamina que impedia su polimerizacion (Otterbein RL et al., 2001).
Aunque actualmente no existe un modelo de alta resolucion de la forma filamentosa, el equipo de Sawaya realiz6 una
aproximacion mas exacta basandose en multiples cristales de dimeros de actina (Sawaya MR et al., 2008). Otros
enfoques, como el uso de criomicroscopia electrénica o radiacion sincrotron han permitido recientemente aumentar el
nivel de resolucion y comprender con mayor profundidad la naturaleza de las interacciones y los cambios
conformacionales implicados en la formacién del filamento de actina (Narita TS et al., 2006). La abstraccion contenida
en este parrafo representa un gran problema para el entendimiento no sélo de los discentes, sino también de los docentes,
en virtud de dos aspectos basicos; la nomenclatura y la metodologia mencionada.
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IV. FILAMENTOS DE ACTINA

De la importancia capital de la actina da cuenta el hecho de que en el contenido proteico de una célula supone siempre
un elevado porcentaje y que su secuencia estd muy conservada, es decir, que ha cambiado muy poco a lo largo de la
evolucion (Gunning PW et al., 2015). En las células musculares, constituye el 20% de la proteina total de la célula.
Dentro de las células, la actina se encuentra en dos formas; como mondmeros independientes (actina globular o actina
G) o formando filamentos (actina filamentosa o actina F). Esto es, la actina se polimeriza para formar filamentos de
actina, que son: fibras delgadas y flexibles de 7 nm de diametro y hasta varios micrémetros de longitud.

El primer paso en la polimerizacion de la actina (denominado nucleacién) es la formacion de un pequefio agregado
constituido por tres mondmeros de actina. Los filamentos de actina son entonces capaces de crecer por la adicion
reversible de mondmeros a ambos extremos, pero uno de ellos (el extremo mas, +) crece de cinco a diez veces mas rapido
que el extremo menos (-). Los monémeros de actina también unen ATP, el cual se hidroliza a ADP después de
ensamblarse al filamento. Aunque el ATP no es necesario para la polimerizacion, los mondmeros de actina que tienen
unido ATP polimerizan mas rapido que aquellos que tienen unido ADP.

Debido a que la polimerizacion de la actina es reversible, los filamentos se pueden despolimerizar por la
disociacion de las subunidades de actina, lo que permite que los filamentos de actina se descompongan cuando sea
necesario. De esta forma, existe un equilibrio aparente entre monémeros de actina y filamentos. La velocidad a la que
los mondmeros de actina se incorporan a los filamentos es proporcional a su concentracion, por lo que hay una
concentracién critica de monémeros de actina a la cual la velocidad de polimerizacion es igual a la velocidad de
disociacion (Cooper, 2018).

Debido a que la asociacion actina-ATP se disocia con menos facilidad que la actina-ADP, la concentracion critica

de mondmeros que es necesaria para la polimerizacion de los extremos sera diferente. Esta diferencia puede dar lugar al
fendmeno conocido como intercambio rotatorio (treadmilling, en inglés) que ilustra el comportamiento dinamico de los
filamentos de actina.
Para que el sistema se encuentre en un estado de equilibrio general, la concentracién de monémeros de actina libres debe
ser intermedia entre las concentraciones criticas requeridas para la polimerizacion de los extremos mas y menos de los
filamentos de actina. Bajo estas condiciones existe una pérdida neta de monémeros del extremo menos que se compensa
con una adicion neta al extremo mas. Aunque no esta claro el papel del intercambio rotatorio en la célula, puede reflejar
la dinamica del ensamble - desensamble de los filamentos de actina que requieren las células para moverse y cambiar de
forma (Cooper, 2018).

FIGURA 3. El intercambio rotatorio de las moléculas de actina permite entender la dindmica involucrada en la reestructuracion del citoesqueleto.

En este estado de equilibrio, las subunidades desarrollan un ensamble neto en el extremo mas y un desensamble neto en el extremo
menos a una tasa idéntica. Asi, el polimero mantiene una longitud constante, aunque hay un flujo neto de subunidades a través de él.
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Notar que la entrada y salida de monémeros ocurre en ambos extremos, pero no a la misma intensidad, asi el grosor de la flecha
indica la tasa a la cual estan ocurriendo estos eventos. (Tomada de Alberts y cols, 2015).

Las estructuras que no pueden ser visualizadas representan realidades no visibles, por lo que es necesario, de acuerdo
con nuestra propuesta, tener una configuracion imaginaria inicial, que debe estar contenida en el disefio experimental,
con el fin de que las evidencias obtenidas permitan complementar o corregir modelos ya existentes o bien proponer
nuevos modelos, con los que se pueda apreciar su estructura o sus relaciones y/o asociaciones. Esto es, la propuesta de
la epistemologia de la imaginacién permite pasar, de la descripcion conceptual, a su representacion estructural y/o
funcional.

Los filamentos individuales de actina se ensamblan en dos tipos generales de estructuras, denominados haces de
actina y redes de actina, que desempefan papeles distintos en la célula. En los haces, los filamentos de actina se disponen
en estructuras paralelas estrechamente agrupadas. En las redes, los filamentos de actina se unen con una disposicion
ortogonal més holgada y forman mallas tridimensionales que tienen las propiedades de los geles semisolidos. La
formacidn de estas estructuras estd dirigida por varias proteinas de union a la actina que entrelazan los filamentos de
actina de maneras distintas.

En la periferia de la célula hay una elevada concentracion de filamentos de actina que forman una red
tridimensional bajo la membrana plasmética. Esta red de filamentos de actina y de proteinas de unién a la actina
(denominada corteza celular) determina la forma de la célula, y permite el movimiento de la superficie celular, lo que
posibilita que las células puedan migrar, engullir particulas y dividirse. De esta manera, la asociacion del citoesqueleto
de actina con la membrana plasmatica es fundamental para la estructura y funcion celular. En concreto, muchos tipos de
movimiento celular estan basados en el proceso dinamico de polimerizacidn y despolimerizacion de los filamentos de
actina adyacentes a la membrana plasmatica. Por lo tanto, el remodelado del citoesqueleto de actina es un proceso
fundamental en la respuesta de muchas células a los factores de crecimiento y a otros estimulos extracelulares (Cooper,
2018).
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FIGURA 4. Formaciones celulares producidas por la reestructuracion del citoesqueleto de actina.

Se muestra un fibroblasto dentro de una caja de cultivo con cuatro areas aumentadas para mostrar los arreglos de los filamentos de
actina. Los filamentos de actina se muestran en rojo, con las cabezas de flecha apuntando hacia el extremo menos. Las fibras de
tension son contractiles y ejercen tension. La corteza de actina subyace a la membrana plasmatica y consiste de redes similares a un
gel o redes dendriticas de actina que realizan la protrusion de la membrana en forma de lamelipodios. Los filopodios son proyecciones
de la membrana plasmaética en forma de aguja que permiten que la célula explore el ambiente. (Tomada de Alberts y cols, 2015).

El ensamble y desensamble de los filamentos de actina, sus uniones cruzadas constituyendo haces y redes, y su
asociacion con otras estructuras celulares (como la membrana plasmatica) se regulan mediante diversas proteinas de
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union a la actina, que son componentes criticos del citoesqueleto de actina. La reestructuracion del citoesqueleto inducida
por estimulos externos a la célula, incluyen la formacién de evaginaciones de la superficie celular (filopodios,
lamelipodios y ondulaciones en la membrana) asi como la formacion de adhesiones focales y fibras de tension (Pollard
y Borisy, 2003).

Una vez conocida la estructura fundamental y el funcionamiento del citoesqueleto de actina, resulta importante
comprender el papel que la aplicacion de diversas técnicas experimentales ha jugado para conocer aspectos adicionales
del citoesqueleto de actina. Dependiendo de la técnica utilizada, se puede visualizar la distribucién de la actina dentro de
la célula mediante inmunofluorescencia y su observacién al microscopio de epifluorescencia (figura 1.A), esta técnica
ha sido fundamental para describir la interaccion de la actina con maltiples microorganismos (bacterias, virus y hongos)
y cOmo éstos suelen sacar ventaja durante su ciclo infeccioso. También, se puede evidenciar su presencia en un extracto
de proteinas mediante western-blot (figura 1.C), lo cual permite, tanto determinar su presencia como su estado de
polimerizacién (actina F o actina G), asi como la presencia de interacciones con otras proteinas. Finalmente, se puede
cuantificar mediante un ensayo de ELISA (figura 1.B), lo que permite detectar posibles cambios en su concentracién
durante procesos celulares especificos (mitosis, migracion, fagocitosis, etc.). Entender que en estas tres manifestaciones
tan disimbolas estamos hablando de la misma biomolécula y comprender el significado de las variaciones detectadas
dependiendo del método utilizado, son importantes para lograr la comprension y el aprendizaje significativo de este tema.
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FIGURA 5. La presencia de actina evidenciada por tres diferentes metodologias.

La forma como se representa y su significado dependen de la técnica y del disefio experimental utilizados. A. Filamentos de actina
observados mediante microscopia de fluorescencia, esta técnica permite determinar la distribucion de los filamentos de actina en la
célula. B. Deteccion y cuantificacion de actina mediante la técnica de ELISA. C. Deteccidn de la presencia de actina en un extracto
celular mediante la técnica de Western-blot.

V. EPISTEMOLOGIA DE LA IMAGINACION Y DOCENCIA

Una méaxima en la tradicidn epistemolégica sensualista es que sin percepcién sensorial es imposible el conocimiento.
Aun el saber cientifico, dicen, se abre paso primeramente a través de los 6rganos sensoriales, sefialando que
especialmente la vista contribuye en la adquisicion del conocimiento, por la diversidad de objetos que nos permite
discernir; y el oido, por ser la palabra, el logos, un sonido significativo (Araiza Martinez, 2012). A esta propuesta
sensualista se opone la propuesta epistemolégica de que la observacion esta cargada de teoria, propuesta en el capitulo
uno "Observation" del libro Patterns of Discovery (Hanson, 1958).
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Consideremos a dos microbidlogos. Estdn observando la preparacion de un portaobjetos; si se les
pregunta qué es lo que ven, pueden dar respuestas distintas. Uno de ellos ve en la célula que tiene ante
él un agrupamiento de materia extrafia: es un producto artificial, un grumo resultante de una técnica de
teflido inadecuada. Este coagulo tiene poca relacién con la célula, in vivo, como la que puedan tener con
la forma original de un jarron griego las rayas que sobre éste haya dejado el pico del arqueologo. El otro
bidlogo identifica en dicho codgulo un érgano celular, un "aparato de Golgi". En cuanto a las técnicas,
sostiene que "la regla establecida para detectar un 6rgano celular consiste en fijar y tefiir la preparacién”.
¢Por qué recelar de esta técnica suponiendo que solo brinda productos artificiales, mientras que otras
revelan 6rganos genuinos? (Hanson, 1958).

La alternativa que hemos encontrado es que a la percepcion la precede la accion y a ésta la imaginacion: una observacion
cargada de imaginacidn, la cual, ain en el saber cientifico se abre paso sirviendo de guia a los sentidos, sobre todo en
aquellas areas no visibles a simple vista ni con ayuda de instrumentos. Como se planted en un trabajo reciente (Rodriguez-
Salazar LM, 2020; Rodriguez-Salazar LM y cols., 2020), la funcion de los instrumentos es darle la razén a la imaginacion,
confirmando lo que una imaginacion razonada habia supuesto. La primera propuesta fue la de la configuracién imaginaria
de una realidad posible, hecha realidad mediante el uso de instrumentos, aplicada al caso del electromagnetismo?
(Rodriguez-Salazar, 2015). De esta propuesta se pasé a la de la configuracion imaginaria de una realidad no visible,
aplicada al caso de la circulacién sanguinea, en donde la comunicacion entre venas y arterias, que desde Galeno habia
sido supuesta como posibilidad, definida con el concepto anastomosis, sélo pudo ser observada con las mejoras realizadas
al microscopio (Rodriguez-Salazar LM, 2020; Rodriguez-Salazar LM vy cols., 2020). Ahora, esta propuesta la estamos
Ilevando a diversas areas del mundo biol6gico (Garcia Tovar CG y cols., 2020; Oliver Gonzélez y cols., 2021; Garrido
Farifia y cols., 2021).

En el marco de la epistemologia de la imaginacion, se plantea que el cambio tedrico en ciencia es producto de las
acciones evocadas de la experiencia simbolico-imaginativa, expresada en un principio como una configuracién
imaginaria de nuevas realidades posibles; un tipo de experiencia que se entiende, en primera instancia, como el proceso
de darle forma en la imaginacion a algo no existente, y en segunda instancia, el proceso de ostentarlo material y/o
matematicamente para hacerlo inteligible a la colectividad (Rodriguez Salazar LM, 2016).

Aprender los conceptos basicos de la biologia celular, requiere del desarrollo de ciertos procesos cognitivos para entender
explicaciones gque no son asequibles a través de la observacion ni de la intuicién, es decir se requiere superar el
pensamiento empirico y el pensamiento intuitivo, y emprender el camino hacia el pensamiento cientifico tedrico. Los
procesos subyacentes incluyen la observacion de un proceso a nivel macroscopico, la interpretacion del mismo a nivel
submicroscopico y su modelizacion (Johnstone, 1982) con lo cual podriamos considerar que se ha comprendido.

Segun Novak (1999) un discurso bien organizado por parte del docente y un grupo de alumnos motivados son factores
suficientes para promover que éstos alcancen un aprendizaje significativo. Sin embargo, investigaciones en psicologia
cognitiva y ensefianza de las ciencias han mostrado que las ideas y las formas de pensar intuitivas de los estudiantes
tienen un papel central en la construccion de aprendizajes significativos (Duit, 2007). El razonamiento de los estudiantes
de ciencias puede estar restringido por suposiciones implicitas sobre las propiedades y el comportamiento de las entidades
en un sistema, o por atajos de razonamiento que les ayudan a disminuir el esfuerzo cognitivo. Aun a nivel universitario,
el pensamiento de los estudiantes estd dominado por conocimientos y formas de razonamiento intuitivos (Talanquer,
2010).

2 Hasta antes de 1820 era imposible considerar que la electricidad se comportara como si fuera un iman y que esto se debiera a la
electricidad en movimiento, es decir, la corriente eléctrica, cuando no existia dicho concepto. Menos aun, que la electricidad y el
magnetismo pudieran rotar mutuamente, como se lo imagind el Danés Hans Christian @rsted, disefiando y contrayendo
instrumentos para demostrar lo que sélo existia en su imaginacién como una realidad tedricamente posible.
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El discurso de los profesores en el aula de ciencia puede estar orientado a transmitir conocimientos cientificos

aceptados o0 a guiar a los estudiantes para promover dicho pensamiento, haciéndolos entrar en patrones de razonamiento
y de lenguaje desarrollados por la comunidad cientifica para que posteriormente expliciten su comprensién (Sutton,
2003). Habitualmente, los docentes utilizan ambas estrategias de ensefianza en un mismo curso dependiendo del
contenido a ensefiar y del contexto del aula.
Considerar a la imaginacion como una cuestion central en el aprendizaje, hace que los docentes comiencen a forjar
nuevas formas de hacer que las clases sean coherentes y atrapantes. Para esto, muchos docentes usan relatos de todo tipo
para ensefiar matematicas y ciencias. El objetivo no es inventar un relato que se adecue al contenido, sino pensar la clase
o0 unidad como un relato. Con el relato se establece la importancia y se motiva a la clase para desear aprender el tema,
para ello el docente debe responder las siguientes preguntas; ¢Qué hace que el tema sea emocionalmente atrapante?,
¢Como se puede evocar la capacidad de asombro?, ;Por qué nos deberia importar? (Egan, 2010).

Otra herramienta es el uso de imagenes mentales vividas. La imagen es la mas poderosa forma de comunicacion
entre mente y mente. No me refiero a ilustraciones sino a imagenes creadas en la mente por efecto de las palabras.

Consideremos la diferencia entre un cuento o novela que hemos leido y luego la pelicula derivada de ese relato.
La fuerza emocional de la pelicula es casi siempre menos potente que las imagenes generadas en la mente del lector a
partir de su lectura. Esa habilidad para generar iméagenes a partir de palabras es un gran estimulo para la imaginacion y
una poderosa herramienta de aprendizaje (Egan, 2010).

Por otra parte, estd ampliamente admitido que la adquisicion del conocimiento cientifico se favorece con el
intercambio de opiniones y la negociacion de significados entre alumnos y profesor (Gémez-Moliné y Sanmarti, 2000).
Son muchas las competencias que son potenciadas por una educacién mas activa y colaborativa, estas competencias
juegan en los estudiantes un rol crucial no solo durante el proceso de ensefianza-aprendizaje, sino en su desarrollo
personal y laboral. Hoy no solo cuenta saber de las cosas, es importante también resolver problemas, comunicarse
efectivamente, actuar colaborativamente, ser creativo, pensar criticamente, entre otras. Dentro de las habilidades
desarrolladas por este tipo de estrategias educativas se pueden resaltar; pensamiento critico, creatividad y competencia
comunicativa, entre otras (L6pez T y cols., 2020).

VI. CONCLUSIONES

Recientemente, hemos planteado que es posible obtener conocimiento mediante configuraciones mentales aplicadas a la
realidad, basados en lo estipulado en la epistemologia de la imaginacion, que sefiala la creacion de configuraciones
imaginarias de realidades posibles, en el caso del electromagnetismo en el campo de la fisica (Rodriguez-Salazar, 2015),
planteado posteriormente como la configuracion imaginaria de realidades no visibles en el caso de la circulacion
sanguinea (Rodriguez-Salazar, 2018), traido ahora a la biologia celular para reconocer la estructura y funcién celular.

Dicho de otra manera, tener acceso a una realidad material no visible, por lo tanto, no descriptible, sino construida
conceptualmente por entidades abstractas a través de la imaginacién, representada en modelos. Esto permitird que los
alumnos, a partir de evidencias indirectas (tinciones, coloraciones, bandas, etc.) construyan en su mente la estructura y
los procesos subyacentes de una cierta célula, eventos que son imposibles de observar y, sin embargo, ser capaces de
crear una realidad posible de lo no visible. La epistemologia de la imaginacién se fundamenta en la trilogia cognitiva de
crear configuraciones imaginarias de realidades no visibles, para su materializacion formal en modelos. En conclusion,
se trata de una propuesta de una observacion cargada de imaginacién, como lo sefiala nuestro caso de estudio, de la red
de filamentos de proteina que se extiende por el citoplasma de todas las células eucariotas, el cual proporciona un
armazon estructural para la célula, actuando como un andamio que determina la forma celular y la organizacion general
del citoplasma, que a su vez es responsable de los movimientos de la célula: el citoesqueleto. En este analisis se brindo
un enfoque sobre las configuraciones imaginarias de realidades no visibles para que, con las diferentes técnicas
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experimentales de la biologia celular, sean realidades visibles mediante las representaciones en modelos de la realidad
material.
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