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Resumen

El presente trabajo est4 dedicado a observar obstaculos en la ensefianza de
la Teoria endosimbidtica como origen de mitocondrias y cloroplastos, en
segundo afio de la escuela secundaria, con el objetivo de proponer
estrategias didacticas, alternativas innovadoras para el trabajo del tema en el
aula. Para ello, se realiza una revision bibliogréfica de los libros de textos
escolares del nivel revisando qué tipo de tratamiento se le da al tema, y si
éstos pueden, en este caso, ser 0 no un apoyo para el docente. También se
analizan obstaculos relacionados principalmente con las representaciones
previas y la dificultad para la comprension del tema a continuacion de célula.
Finalmente, se proponen estrategias de trabajo que enriquecen el estudio en
varios aspectos, y ademas pueden ser utilizadas para muchas otras

tematicas.

Palabras clave: Teoria endosimbibtica, obstaculos, representaciones previas,

revision bibliogréfica, estrategias didacticas.

Abstract

The present work is dedicated to observe obstacles in the teaching of
endosymbiotic theory as the origin of mitochondria and chloroplasts, in the
second year of secondary school, with the aim of proposing didactic
strategies, innovative alternatives for the work of the subject in the classroom.
For this, a bibliographic review of the school textbooks of the level is carried

out, reviewing what type of treatment is given to the subject, and whether



these can, in this case, be a support for the teacher or not. Obstacles related
mainly to previous representations and the difficulty for understanding the
topic below cell are also analyzed. Finally, work strategies are proposed that
enrich the study in various aspects, and can also be used for many other

topics.

Key words: Endosymbiotic theory, obstacles, previous representations,

bibliographic review, didactic strategies.



Introduccién

Los estudiantes de la Escuela Secundaria Basica profundizan en este nivel
algunas aproximaciones conceptuales que, acerca del nivel celular, han
realizado en la escuela primaria. (Bocalandro, Mateu, 2013)

El origen de mitocondrias y cloroplastos (los organulos implicados en las
transformaciones energéticas) segun la Teoria endosimbiotica es un tema
incluido en una de las unidades mas importantes del disefio curricular de
Biologia de segundo afio de la escuela secundaria.

La llamada "Teoria endosimbidtica" (endo significa interno y simbionte se
refiere a la relaciéon de beneficio mutuo entre dos organismos) intenta explicar
el origen de algunas organelas eucaritticas (Curtis et al, 2007) y, podria ser
una alternativa a la Teoria sintética de la evolucion (Chavez, 2012)

Esta Teoria fue formulada por Lynn Margulis, cientifica que, pese a ser
descalificada en su época, continud sus investigaciones, proponiendo que la
simbiosis (relacion de colaboracién intima entre especies diferentes) entre
bacterias habria dado lugar a los cloroplastos y mitocondrias, organulos
propios de las células eucariotas, ya que al observarlos le parecia ver “una
bacteria dentro de otra bacteria”, que, en vez de fagocitarse, resultaron ser
‘un equipo” viable, con caracteristicas que le hicieron vivir de forma
competente en ese medio. La endosimbiosis (simbiosis intracelular) de las
procariotas aerobias dio lugar a las mitocondrias, organulos con dos
membranas, siendo la membrana interna perteneciente a la bacteria
precursora y la membrana externa de la célula eucariota que se estaba

formando. Probablemente, los cloroplastos se originaron de una manera



similar, también por endosimbiosis, pero de bacterias fotosintéticas.
(Junqueira, 2012)
Margulis observo las particularidades en la estructura de estos organulos y
son las evidencias que apoyan su teoria; principalmente:
e Las mitocondrias y los cloroplastos contienen un genoma de ADN
circular como el de las bacterias
e Estos organulos tienen dos membranas, siendo la interna similar, en
su composicion, a las membranas bacterianas, mientras que la
externa, que seria la pared de la vacuola fagocitica, se asemeja a la
membrana de las células eucariotas hospedadoras. (Junqueira, 2012)
A lo largo de la evolucion, tanto las mitocondrias como los cloroplastos fueron
perdiendo su genoma al nucleo de la célula huésped, volviendose
dependientes del ADN cromosomico de las células huésped. (Junqueira,
2012)
Con este breve resumen de la Teoria, esta a la vista que es un tema muy
significativo para el hilo conductor de 2° afio, que es la evolucién.
Sin embargo, frecuentemente los docentes deciden no incluirlo en sus clases.
También es cierto que los docentes realizan habitualmente selecciones o
recortes del temario por distintos motivos (principalmente la disponibilidad de
tiempo); pero la Teoria endosimbidtica resulta ser uno de los temas favoritos
a recortar. Generalmente se sitia al final de la unidad de célula, ya
promediando o finalizando el afo, y haciendo calculos para llegar a tiempo
con las unidades restantes, muchos docentes deciden evitar este tema
complejo y confuso para los estudiantes, que recién acaban de comprender,

en el mejor de los casos, la composicion y diferencias de cada tipo de célula.



Para un porcentaje no menor de alumnos, el tema célula en su conjunto es
un cumulo de términos y conceptos nuevos, que es importante entender y
diferenciar entre si: célula procariota y eucariota, vegetal y animal, funcion de
membrana plasmatica, nucleo, nombres y funciones de cada organela, etc.
Para ello se necesita mucho tiempo de trabajo sobre los temas, y tiempo para
que los alumnos los incorporen.

En este marco, los libros de texto adquieren relevancia particular (...)
constituyen una ayuda inestimable para el profesor en el trabajo diario
del aula, ofreciendo una concepcion legitimada del saber a ensefiar
(Bermudez et al., 2015); sin embargo, la mayoria de los libros de textos
estudiantiles también deciden recortar, y algunos incluso obviar este tema.
Pareciera que la historia que acompafa desde su comienzo a esta Teoria y
su autora Lynn Margulis, una historia de lucha por ser aceptada en la
comunidad cientifica, sigue con la misma suerte en la actualidad: evitada por
los docentes, incomprendida por los estudiantes y minimizada o directamente
ignorada por los libros de textos.

Sin embargo, en el presente Trabajo se considera que la Teoria
endosimbidtica es muy interesante y significativa para el aprendizaje de la
evolucion, tema que representa el nucleo central de los contenidos de
segundo afo.

Por ello, es interesante revisar la bibliografia escolar utilizada actualmente,
analizar lo observado, hallar los obstaculos y proponer alternativas didacticas

para mejorar la enseflanza y aprendizaje de este tema.



Objetivo general:

Realizar una revision bibliogréfica de los libros de textos estudiantiles
utilizados en la actualidad y proponer alternativas innovadoras de trabajo en
el aula, para favorecer la comprension del tema, considerando los tiempos

adecuados a la complejidad del mismo.

Objetivos parciales:

Realizar una revision bibliografica de los libros de textos estudiantiles para
analizar la forma en que tratan el tema.

Identificar si los libros de textos estudiantiles son verdaderas herramientas
para el docente en este tema o deben recurrir a otras opciones.

Analizar la informacién obtenida para comprender el problema a nivel global.
Considerar los resultados del andlisis para proponer estrategias didacticas

acordes.



Materiales y métodos:

Se realizara una revision bibliografica de los libros estudiantiles de Biologia
de segundo afio de la escuela secundaria, observando especificamente en
cada texto, la extension que se dedica al capitulo en donde usualmente se
trata el tema, que suele ser Célula o Estructura celular, cuanto de éste se
dedica al tema Teoria endosimbiotica, en qué forma se trata, si existen o no
esquemas, si estos son 0 no claros y atractivos, si existen imagenes reales
alusivas a alguna de las organelas o células procariotas, si se hace referencia
a Lynn Margulis como autora de la Teoria y se cuenta algo de la historia que
transcurrio para llegar a la aceptacion por parte de la comunidad cientifica, si
hay o no actividades propuestas para continuar trabajando el tema.
De cada libro se hara un resumen de toda la informacién observada y al final
de todos estos, se comparara y analizar4 en detalle, extrayendo valores
relacionados a items considerados de importancia.
También se buscara informacion relacionada al tema y a la didactica de las
ciencias, en libros en formato digital, a obtener:

e en el buscador Google,

e en la pagina de Facebook “Libros de biologia gratis”,

e de las materias didacticas cursadas durante la Licenciatura

e compartidos por comparieras y profesores
Se analizara toda la informacion, se extraeran conclusiones y se propondran

estrategias didacticas para abordar la tematica en clase.
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Resultados y discusioén:

A continuacion, se detalla o observado en la revision bibliogréafica:

Libro Conocer +, editorial Santillana, edicién afio 2013

La Teoria de la endosimbiosis se aborda en el capitulo 5 denominado
“Estructura celular”, capitulo que se compone de 14 paginas, dentro de las
cuales hay dedicadas al tema 2 paginas, al final del capitulo.

Se titula Teoria endosimbiética: origen de cloroplastos y mitocondrias. Posee
texto explicativo, imagenes de cloroplastos y mitocondrias vistas al

microscopio electrénico, y un esquema del proceso completo.

El texto hace un repaso y recordatorio de que en el citoplasma de las células
eucariotas hay organulos en los que se degrada y sintetiza materia, Y,
ademas, cloroplastos en donde se realiza la fotosintesis (en célula vegetal),
y mitocondrias en las que se lleva a cabo la respiracion celular (en célula

animal).
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Luego explica que los cientificos sostienen que tanto los cloroplastos como
las mitocondrias se originaron a partir de las bacterias primitivas, que en el
pasado se asociaron a otras ceélulas procariotas, por lo que hace 2100
millones de afios entonces aparecieron las células eucariotas, debido a la
relacion de simbiosis que se habria establecido entre diferentes grupos de
células procariotas. Se cree que esta relacion les habria significado a ambos
organismos una serie de beneficios.

El texto aclara que es posible que tanto bacterias aerobias como anaerobias
habrian sido fagocitadas por otras bacterias. Las mitocondrias habrian
surgido a raiz de que quedaran atrapadas o fagocitadas bacterias aerobias,
que, al encontrar proteccién y moléculas para alimentarse, empezaron a
producir mas energia de la que necesitaban, y que esta energia extra fue
utilizada por su hospedero para realizar sus propias actividades.

Los cloroplastos en cambio, habrian surgido al quedar atrapadas
cianobacterias (células procariotas fotosintéticas) que al encontrar proteccién
y nutrientes en su hospedero aumentaron su capacidad fotosintetizadora y
produjeron mas biomoléculas, que serian degradadas en la respiraciéon
celular y de esta forma obtendria mas energia. Asi, luego de millones de afios
se habrian generado los cloroplastos. Por lo tanto, segun esta teoria, la
endosimbiosis posibilitd usar de manera eficiente el oxigeno atmosférico y
sintetizar el propio alimento, lo que derivo posteriormente en la formacion de
los cloroplastos y las mitocondrias.

El texto luego detalla los 3 puntos de la Teoria endosimbidtica y los hechos a

favor de la misma.
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Libro Biologia 2 Santillana en linea, editorial Santillana, edici6én afio 2015

BioLogiA 2

Los procesos de cambio en los sistemas biclogicos:
evolucion, reproduccién y herencia

La Teoria de la endosimbiosis se aborda en el capitulo 5 denominado “La
estructura celular”, capitulo que se compone de 14 paginas, de las cuales hay
dedicada al tema 1 péagina, al final del capitulo. Se titula El origen de las
células eucariotas. Posee texto explicativo y esquemas.

El texto comienza con el recordatorio de que las mitocondrias y los
cloroplastos tienen su propio ADN, que es diferente del ADN nuclear y muy
parecido en estructura al ADN bacteriano.

Luego hace referencia a la bibloga estadounidense Lynn Margulis, que
propone la teoria endosimbiotica para explicar el porqué de que estos
organulos tengan su propio ADN. La teoria propone el origen de mitocondrias
y cloroplastos a partir de células procariotas independientes que se habrian
asociado simbidticamente con otras células procariotas y habrian pasado a
“formar parte” de ellas.

El texto aclara el concepto de simbiosis en biologia y lo sintetiza como
“trabajo en equipo”, para asi pasar a explicar que Margulis propuso que las

mitocondrias y los cloroplastos serian antiguas bacterias, fagocitadas por

14



procariontes de mayor tamafio, pero que no los habrian digerido, sino que las
bacterias fagocitadas, habiendo pasado a realizar funciones especificas, se
habrian transformado con el tiempo en organulos celulares. De esta forma, la
célula engullidora les proveeria los nutrientes y la proteccion, y estos
realizaban funciones para ella.

Habla de que una evidencia de esta teoria es que estos organulos presentan
doble membrana, y que la interna corresponderia a la membrana plasmética
original de cada procarionte independiente, mientras que la externa seria
parte de la membrana plasmatica de la célula engullidora, teniendo en cuenta
que cuando una célula fagocita a otra la rodea con su membrana para luego
digerirla en su interior.

Luego explica cdmo se origind especificamente cada organulo, recordando
que las primeras formas celulares eran procariontes anaerobios. Segun la
teoria endosimbiotica, las mitocondrias eran bacterias anaerobias que
habrian sido fagocitadas por células anaerobias y que luego de millones de
afos esas bacterias habrian perdido su independencia y habrian pasado a
ser organulos encargados de proveer a su hospedador energia obtenida al
oxidar compuestos organicos como por ejemplo glucosa, a través de la
respiracion celular. Entonces, esta endosimbiosis benefici6 a ambos
organismos: uno proveia el alimento y el otro se encontraba protegido de los
cambios fisicoquimicos del ambiente. En cuanto a los cloroplastos Margulis
postulé que algunos procariontes primitivos pudieron ingerir cianobacterias
(que son bacterias fotosintéticas con clorofila en su interior). Las
cianobacterias recibieron proteccion al ser ingeridas, y por su parte el

procariota que las fagocitd obtuvo material organico producido a partir de la

15



energia luminica mediante la fotosintesis; asi habrian surgido los cloroplastos

a partir de las cianobacterias.
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Libro Biologia 2 ES Huellas: Cambios vy diversidad en los seres vivos. Editorial

Estrada, edicién afio 2015

BIOLOGIA

CAMBIOS Y DIVERSIDAD EN LOS SERES VIVOS

G'Est.r.aﬂa,

La Teoria de la endosimbiosis se aborda en el bloque 2 capitulo 5
denominado “La célula”, capitulo que se compone de 20 paginas, dentro de
las cuales hay dedicada al tema 2 paginas, casi al final del capitulo.

Se titula El origen de las células eucariotas. Posee texto explicativo, una foto
de Lynn Margulis, imagenes al microscopio de mitocondrias y cloroplastos, y
esquemas.

El texto comienza haciendo un repaso breve de la composicion de las
primeras células de las que se tiene registro: las procariotas: son simples,
delimitadas por una membrana plasmatica, con ADN circular y sin un nucleo
definido. Luego diferencia estas con las eucariotas, que poseen organelas es
decir compartimientos internos limitados por membranas, en los que se
pueden llevar a cabo una gran variedad de procesos simultdneamente.
Luego presenta el tema central: la teoria de la endosimbiosis seriada, a su
autora y en la década del 1960. Esta plantea que en principio algunas células

procariotas de mayor tamafio habrian incorporado por endocitosis, bacterias

17



mas pequefias que eran capaces de transformar los alimentos en presencia
de oxigeno para obtener energia. En lugar de digerirlas y alimentarse de
ellas, las células mas grandes conservaron las células pequefias capaces de
respirar y las transmitieron a las células hijas; asi crearon una relacion de
dependencia mutua, es decir simbiosis, por medio de la cual las dos células
obtuvieron beneficios: las células mas grandes (eucariotas primitivas)
aumentaron su capacidad para obtener energia y realizar nuevas funciones,
y proveyeron de alimento a las procariotas mas pequefias. Esto les dio a
estas células una ventaja para proliferar y dar origen a las células eucariotas
actuales. Algunas de esas células eucariotas primitivas, mediante el mismo
mecanismo, habrian incorporado luego células procariotas capaces de
realizar fotosintesis. Las que solo incorporaron bacterias que respiraban
oxigeno, originaron a las células de hongos y de animales, mientras que las
que ademas incorporaron bacterias fotosintéticas fueron las precursoras de
las células eucariotas de las plantas y las algas.

Finalmente, el texto comenta que como suele suceder con las teorias
innovadoras en biologia, esta idea no fue aceptada por la comunidad
cientifica desde el comienzo y Margulis tuvo que defenderla y presentar
evidencia durante casi 20 afios hasta que fue aceptada unanimemente por
sus colegas.

La péagina finaliza con la foto de Margulis y un esquema de la teoria.

En la pagina siguiente se detallan las evidencias a favor de la teoria
endosimbiotica, explicando que muchas de las caracteristicas de los
cloroplastos y de las mitocondrias pueden tomarse a favor de la misma, como

ser. el tamafio parecido a las bacterias, poseer ADN circular como el

18



procariota, fabricacion de proteinas a partir de la informacién en su ADN y
tener ribosomas de tipo procariota; dividirse y generar nuevas organelas de
la misma manera que las bacterias, poseer doble membrana (que podria ser
el resultado de haber ingresado a la célula dentro de una vesicula.

Finalmente, propone observar una animacion de un sitio de internet y hacer

preguntas en forma grupal para intercambiar respuestas con los compafieros,

asi como dos actividades sobre mitocondrias y cloroplastos.
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Libro Avanza Biologia: La evoluciéon. La célula. La reproduccién v la herencia.

Editorial Kapelusz, ediciéon afo 2018

La Teoria de la endosimbiosis se aborda en el capitulo 5 denominado “La
célula: origen, estructura y funciones”, capitulo que se compone de 22
paginas, dentro de las cuales hay dedicada al tema 1 pagina, en el medio del
capitulo, en una seccion especial denominada “#ConCienciaCritica”

Se titula: Lynn Margulis. Una teoria controvertida. Posee texto y foto.

El texto es un resumen de la vida profesional de Margulis: cuenta sus estudios
e investigaciones, su lugar de importancia en la ciencia y finalmente se refiere
a la Teoria endosimbiotica diciendo que propone la simbiogénesis como
mecanismo evolutivo generador de variacion, es decir que podria originar
nuevas especies, ya que dos organismos que han evolucionado por separado
se asocian en un determinado momento y su asociacion resulta beneficiosa
en el medio en el que viven, y terminan siendo un Unico organismo.

El libro destaca este tema al exponerlo en una seccién especial, con marco
de color y hace protagonista a la autora ya que su nombre es parte del titulo
y su foto abarca un cuarto de pagina. Sin embargo, no incluye esquemas ni

imagenes reales.
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Libro Biologia 2: Origen, evolucién vy continuidad de los sistemas bioldgicos.

Editorial Mandioca, edicién afio 2011

El libro posee un capitulo dedicado a la estructura basica de la célula, tema
global en el que suele estar la Teoria endosimbidtica; el mismo ocupa 16

paginas; sin embargo, este libro no trata el tema.
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Libro Biologia I. Evolucién, reproduccién y herencia. Fuera de serie. Editorial

Edelvives, edicién afo 2014

Biologia I E

Evolucion, reproduccion
y herencia

La Teoria de la endosimbiosis se aborda en el bloque 2 capitulo 4

denominado “Estructura celular”, capitulo que se compone de 24 paginas,

dentro de las cuales hay dedicada al tema 1 pagina, al final del capitulo.

Se titula: Teoria endosimbiotica: fusion de organismos. Posee texto,

esquema y una foto de Margulis.

El texto explica que la teoria de la endosimbiosis postula que las mitocondrias

y los cloroplastos podrian haberse originado a partir de la unién ventajosa y

permanente de diferentes procariotas de vida libre, y que fue propuesta por

Lynn Margulis en 1967.

Explica que es una teoria aceptada en la actualidad con algunos ajustes y

que las hipoétesis plantean tres etapas para el origen de las eucariotas:

1. La aparicion de los primeros eucariotas se inicia con la fusién de dos
células procariotas de organismos muy distintos, y que de este modo
surgié un tipo de organismo anaerébico con el ADN de ambas células,

encerrado por una membrana.
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2. Este nuevo eucariota anaerobio incorporé un procariota pequefio que
podia vivir en ambientes con oxigeno, sin digerirlo. Asi la célula adquirid
la capacidad de vivir en medios aerdbicos. La conveniencia mutua entre
ambos organismos provocod que se estableciera una relacion simbiotica
permanente. Asi se habrian originado las células eucariotas con
mitocondrias.

3. Las células con nucleo y mitocondrias incorporaron procariotas de vida
libre fotosintéticos, que sintetizaban materia organica a partir de la energia
del sol similares a las cianobacterias actuales. Asi se originaron las

células con cloroplastos de nutricion autotrofa, es decir las primeras

células vegetales.
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Libro Biologia. Origen y evoluciéon de los sistemas biolégicos. Funcién de

relacién en los seres vivos. Ediciones sm, edicidon afio 2008

BIOLOGIA

ORIGEN ¥ EVOLUCION DE LOS SISTEMAS
BI0LAGICOS. FUNCION DE RELACH

EN LOS SERES VIVOS

.

La Teoria de la endosimbiosis se aborda en el capitulo 1 denominado “Origen
de los seres vivos”, capitulo que se compone de 21 paginas, dentro de las
cuales hay dedicada al tema 1 pagina, en medio del capitulo.

Se titula: El origen de las mitocondrias y los cloroplastos. Posee texto,
esquema, actividades y una foto de Margulis.

El texto comienza explicando que existen evidencias que sugieren que los
cloroplastos y las mitocondrias habrian evolucionado a partir de organismos
procariotas que fueron devorados por células eucariotas que obtenian
energia en forma anaerobica.

Las mitocondrias habrian evolucionado a partir de bacterias aerobias. Los
cloroplastos tendrian su origen en cianobacterias. Esta idea fue propuesta
por Lynn Margulis y apoyada actualmente por la mayoria de los bidlogos.
También explica las semejanzas entre las mitocondrias y cloroplastos con las
bacterias y cianobacterias (ADN circular, multiplicacién por division simple y

poseer ribosomas que fabrican proteinas) como refuerzos de la hipotesis.

24



Explica que estos endosimbiontes fueron los precursores de mitocondrias y
cloroplastos.

Luego propone actividades para desarrollar las evidencias de la teoria y
propone investigar otras fuentes y escribir una lista de nombres de mujeres
cientificas que hayan realizado aportes a la ciencia. Y responder por qué

creen que es mayor la cantidad de cientificos varones que de cientifica

mujeres.

También se encuentra nombrada y resumida muy brevemente en un capitulo

posterior: “La célula”, dentro del tema nutricion celular.
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Libro Activados 2. Biologia Origen, evolucién y continuidad de la vida. Puerto

de palos.

AdlivAdos

@Putrro ot PaLos -

La Teoria de la endosimbiosis se aborda en el capitulo 3 denominado “La

aparicion de la vida en la Tierra”, capitulo que se compone de 21 paginas,
dentro de las cuales hay dedicada al tema 1 pagina, al final del capitulo.

Se titula: Una teoria posible. Posee texto y esquemas.

El texto comienza contando que hacia 1980 la bidloga norteamericana Lynn
Margulis propuso la Teoria de la endosimbiosis seriada, segun la cual las
mitocondrias y los cloroplastos habrian sido procariontes bacterianos que
fueron “engullidos” por procariontes de mayor tamafo. Se utiliza como
explicacion una analogia de la simbiosis como si fuera un contrato justo entre
anfitriones e inquilinos.

Luego explica las pruebas observacionales y experimentales en que se
sustenta la teoria, como por ejemplo que estos organulos poseen doble

membrana.
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Libro Biologia 2 ES Nuevo Huellas: Cambios v diversidad en los seres vivos.

Editorial Estrada, edici6on afio 2017

NUEVO——

B WU N\ TRMSFTIR

BlowGlAz

Cambios y diversidad en los seres vivos

La Teoria de la endosimbiosis se aborda en el bloque 2 capitulo 5
denominado “La célula”, capitulo que se compone de 26 paginas, dentro de
las cuales hay dedicadas al tema 2 paginas, al final de la parte tedrica del
capitulo.

Se titula El origen de las células eucariotas. La teoria de la endosimbiosis en
serie. Posee texto explicativo y un esquema.

El texto presenta una base muy similar a la edicién 2015 de la misma editorial.
Comienza haciendo un repaso breve de la composicion de las primeras
células de las que se tiene registro, surgidas hace al menos 3500 millones de
afios, las procariotas: son simples, delimitadas por una membrana
plasmatica, con ADN circular y sin un nucleo definido; e informa la antigtiedad
de 2000 millones de afios de las primeras eucariotas (1500 millones de afios
después que las procariotas). Se detecta un error: el libro indica 200 millones

de afos de antigliedad de las células eucariotas, corresponde 2000)
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Luego presenta el tema central: la teoria de la endosimbiosis seriada, a su
autora y en la década del 1960. Esta plantea que en principio algunas células
procariotas de mayor tamafio habrian incorporado por endocitosis, bacterias
mas pequefias que eran capaces de transformar los alimentos en presencia
de oxigeno para obtener energia. En lugar de digerirlas y alimentarse de
ellas, las células mas grandes conservaron las células pequefias capaces de
respirar y las transmitieron a las células hijas; asi crearon una relacion de
dependencia mutua, es decir simbiosis, por medio de la cual las dos células
obtuvieron beneficios: las células mas grandes (eucariotas primitivas)
aumentaron su capacidad para obtener energia y realizar nuevas funciones,
y proveyeron de alimento a las procariotas mas pequefias. Esto les dio a
estas células una ventaja para proliferar y dar origen a las células eucariotas
actuales. Algunas de esas células eucariotas primitivas, mediante el mismo
mecanismo, habrian incorporado luego células procariotas capaces de
realizar fotosintesis. Las que solo incorporaron bacterias que respiraban
oxigeno, originaron a las células de hongos y de animales, mientras que las
que ademas incorporaron bacterias fotosintéticas fueron las precursoras de
las células eucariotas de las plantas y las algas.

En la péagina siguiente se detallan las evidencias a favor de la teoria
endosimbidtica, explicando que muchas de las caracteristicas de los
cloroplastos y de las mitocondrias pueden tomarse a favor de la misma, como
ser: el tamafio parecido a las bacterias, poseer ADN circular como el
procariota, fabricacion de proteinas a partir de la informacién en su ADN y

tener ribosomas de tipo procariota; dividirse y generar nuevas organelas de
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la misma manera que las bacterias, poseer doble membrana (que podria ser
el resultado de haber ingresado a la célula dentro de una vesicula.
Finalmente, propone actividades (preguntas) sobre la Teoria, y mitocondrias

y cloroplastos.
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Libro Biologia | Convergente. Editorial Edelvives, edicién afio 2019

La Teoria de la endosimbiosis se aborda en el bloque 1 capitulo 1
denominado “La célula: la unidad de la vida”, capitulo que se compone de 28
paginas, dentro de las cuales hay dedicada al tema 1/2 pagina, en el tercio
final de la parte tedrica del capitulo.

Se titula El origen de las células eucariotas. Posee un breve texto explicativo
y un esquema. Al costado tiene un pequefio glosario donde describe algunos
términos.

Comienza explicando que la hipdtesis endosimbidtica es mayormente
aceptada en la actualidad y que fue postulada por Lynn Margulis. Explica que
el aumento de complejidad se debi6 a organismos procariotas que se alojaron
en otras células y establecieron una relacion simbiética (aqui se hace una
referencia al glosario, en donde explica que la relacion simbiética es aquella
que se produce entre dos seres vivos que conviven de forma muy estrecha y
que pueden depender uno del otro para sobrevivir). La explicacion continda
con una muy breve referencia a las tres etapas del proceso, y finalmente el

esquema.

31



Luego de analizar en detalle los items mencionados, se observa que la
mayoria de los textos que hablan de la Teoria endosimbidtica, lo hacen no
sin antes hacer una breve introduccién sobre las estructuras y funciones de
los cloroplastos y mitocondrias, para luego introducirse en la Teoria, algunos
de manera mas clara, otros con mas rodeos, algunos con mas detalle, otros

mas acotadamente.

De la totalidad de libros escolares del nivel consultados (10), se obtuvieron

los siguientes resultados:

e 80 % explica la Teoria endosimbidtica

e 10 % no explica la Teoria; trata la vida profesional de la autora

e 10 % no explica la Teoria.

e 20%

e 70 % hace referencia a la autora de la Teoria: Lynn Margulis

e 30 % utiliza esquemas para describirla

e 20 % tiene imagenes de cloroplastos o mitocondrias

e 40 % propone actividades

e En promedio, la Teoria endosimbidtica ocupa un 5,58 % del capitulo
que la incluye

e La Teoria endosimbiotica se encuentra en casi todos los libros, al final
del capitulo.

e La Teoria endosimbiotica se trata en un 80 % de los casos, en el
capitulo de célula o estructura celular; y en un 20 % en el capitulo de

origen de los seres vivos o la aparicion de la vida en la Tierra.
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e 50% explica el proceso de forma bien completa

e 30% lo explica de manera muy basica o incompleta

e 60% define o explica el concepto de simbiosis

e 50% diferencia bacterias aerobias como origen de mitocondrias y
cianobacterias como origen de cloroplastos

e 60 % explica las pruebas o hechos a favor de la teoria.

Estos resultados demuestran que verdaderamente pocos libros tienen
informacion completa sobre el tema; en el caso de los revisados, s6lo 1 de
los 10 libros tenia la informacion completa y bien explicada, esquemas que
para este tema son imprescindibles, imagenes alusivas, referencias a la
autora y aceptacion de la Teoria, actividades, explicaciébn de conceptos y
términos, y pruebas a favor de la Teoria. Luego, la mayoria tenian explicacion
y esquemas, pero en pocos casos actividades, imagenes y/o referencias a la
autora de la Teoria.

Como se menciond anteriormente, la idea de este Trabajo también es
proponer recursos para recuperar el tratamiento del tema en las aulas, a
pesar de no tener en los libros una apoyatura; por lo que a continuacién se

hace un analisis didactico:

Para que un conocimiento se transforme en objeto de ensefianza (Jiménez y
Sanmarti, 1997, citado por Bermudez, 2015) ocurre un fendmeno conocido
como transposicion didactica, que puede definirse como adaptacion de un
objeto de saber para que pueda ser ensefiado y aprendido (Chevallard,

1991); proceso en el que intervienen docentes, padres, investigadores,
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inspectores, alumnos, organismos, sociedades cientificas, ministerios de
educacion, editoriales, asociaciones docentes, etc.

Uno de los factores que influyen en la transposicion didactica son los criterios
de seleccién del contenido, y en este Trabajo se analiza la seleccién de
contenido realizada por los docentes y las editoriales, nombrados en el
parrafo anterior como parte interviniente en el proceso. Desde nuestro lugar
de docentes, no tenemos posibilidad de cambiar los libros de texto que, como
hemos visto, no profundizan demasiado en el tema endosimbiosis como
origen de cloroplastos y mitocondrias, incluso en algunos solo esta la
biografia de Lynn Margulis, y en otros directamente el tema no se trata. Pero
si esta dentro de nuestras posibilidades implementar distintos recursos para
intensificar el trabajo sobre este tema.

Como sefiala Camilloni, se puede ensefiar de diferentes maneras, ensefiar
recurriendo a una gran cantidad de estrategias de ensefianza diferentes. Si
creyéramos que todas las formas y modalidades de ensefianza tienen el
mismo valor, o que son igualmente eficaces para el logro de los propésitos
de la educacion, entonces la didactica no seria necesaria. Si creyéramos que
la ensefianza debe transmitir los conocimientos disciplinarios con la misma
l6gica con la que se descubrieron y con la que se organizaron y justificaron
en cada campo disciplinario, entonces la didactica no seria necesaria. Si
pensaramos que ensefiar es facil, que el profesor nace o no nace con talento
para ensefiar y que si lo tiene su intuicion le sera suficiente para resolver los
problemas que se le presenten en su trabajo; si pensaramos que todo esta

bien en la educacion o que es poco lo que se puede hacer para mejorarla,

34



entonces construir conocimientos didacticos seria una tarea superflua y sin
sentido.

Los profesores de ciencias ensefiamos a los estudiantes una forma de
entender y valorar las ciencias naturales al presentar los contenidos de una
determinada manera. Por ejemplo, una ensefianza tradicional (memoristica,
dogmética y magistral) genera una imagen de ciencia verdadera,
incuestionable, criptica y elitista. (Aduriz-Bravo). Pero de poco sirve que los
profesores 0 estudiantes implementemos actividades novedosas Yy
motivadoras para poner en duda el método cientifico tradicional empirista, si
luego abordamos las teorias cientificas como grandes tinglados conceptuales
de verdades descubiertas, “inertes” en los libros. (Aduriz-Bravo)

Sucede que, a diferencia de otros contenidos de la biologia escolar, la
ensefianza de este tipo de teorias no cuenta con actividades o experiencias
de observacion directa ni de resultados de corto plazo. (Bocalandro, Mateu,
2013).

La aparicion de las células eucariotas, durante el lento proceso evolutivo, es
algo dificil de elucidar, sobre todo porque no existen actualmente células
intermedias entre procariotas y eucariotas, lo que facilitaria el esclarecimiento
de este cambio evolutivo. Parece claro que, aunque las mitocondrias y los
cloroplastos se derivan de células procariotas, es dificil imaginar la formacion
de una célula eucariota por la simple union de dos células procariotas
(Junqueira, 2012) desde la simple légica y comprendiendo bien las
cuestiones basicas de las células procariotas y eucariotas; por lo que la

dificultad para los alumnos de segundo afio para comprender este suceso es
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inmensamente mayor, teniendo en cuenta la complejidad general del tema
evolucion, y con un nivel de conocimiento acerca de la célula apenas basico.
Frente a este obstaculo, y sin evidente colaboracion de los libros de textos,
no queda otra opcién que repensar la practica docente para proponer
estrategias de trabajo de este tema.
Segun Steiman (2017), la reflexion sobre la practica se convierte en una
reflexion analitica cuando se vuelve metddica, haciendo intervenir
herramientas conceptuales y metodoldgicas, y el trabajo en el aula puede ser
visto como una intervencion, ya que un segmento de la clase es una
secuencia de actividades en la que se identifica una intencionalidad por parte
del docente, es decir, el propdsito por el cual ha decidido realizar una
determinada propuesta con un particular formato didactico en un preciso
momento de la clase, y es también un desafio cognitivo para los alumnos.
En relacion a esto ultimo, también son objetivos de las clases de biologia que
los estudiantes sean personas alfabetizadas cientifica y técnicamente, que,
segun Fourez (2005), seran capaces de:
e Utilizar conceptos cientificos e integrar valores y saberes para adoptar
decisiones responsables en la vida corriente
e Comprender que la sociedad ejerce un control sobre las ciencias y las
tecnologias, y asimismo que las ciencias y las tecnologias imprimen
su sello a la sociedad
e Conocer los principales conceptos, hipotesis y teorias cientificas y ser

capaz de aplicarlos
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Apreciar las ciencias y las tecnologias por la estimulaciéon intelectual
que suscitan: hay un placer intelectual en hacer frente a un desafio
cientifico o técnico.

Comprender que la produccion de saberes cientificos depende a la vez
de procesos de investigacion y de conceptos tedricos

Reconocer el origen de la cienciay comprender que el saber cientifico
es provisorio y sujeto al cambio segun el grado de acumulacion de los
resultados

Poseer suficiente saber y experiencia como para apreciar el valor de
la investigacion y del desarrollo tecnoldgico

Extraer de su formacién cientifica una vision del mundo mas rica e
interesante

Tener una cierta comprensiéon de la manera en que las ciencias y las

tecnologias fueron producidas en la historia.

Continuando con la relevancia de la ciencia escolar, cabe preguntar ¢ para

quién es relevante, para qué es relevante, y quién decide lo que es relevante

en la ciencia escolar? Muchos cientificos y profesores de ciencias de todos

los niveles educativos consideran que la ciencia escolar adquiere su

relevancia cuando sirve a la preparacion para los estudios cientificos

universitarios, cuando cumple con una finalidad. Pero una respuesta

alternativa seria la de una ensefianza de las ciencias destinada a promover

una ciencia escolar mas valida y util para personas que, como ciudadanos

responsables, tendran que tomar decisiones respecto a cuestiones de la vida

real relacionadas con la ciencia y la tecnologia. (Acevedo Diaz).

37



Aprender ciencias significa construir representaciones apropiadas del mundo,
pero todo aprendizaje es interferido, a su vez, por los saberes o
representaciones previas, que sirven de sistema de explicacion eficaz y
funcional para los alumnos, por lo que estas representaciones previas
funcionan, muchas veces, como obstéaculos para el nuevo aprendizaje.

La significatividad de los aprendizajes, para Ausubel, depende del grado de
integracion del nuevo conocimiento con el previo, ya sea que los nuevos
saberes significativos puedan ser errbneos o no; y muchas veces, los
aprendizajes escolares demandan mucho mas tiempo del que suponemos
hasta hacerse significativos en la estructura representacional de los
estudiantes. Durante mucho tiempo quedan aislados, como aprendizajes
memoristicos encapsulados, no funcionales y, muchas veces, terminan
siendo olvidados sin llegar a integrarse, sin lograr modificar el modelo intuitivo
(Meinardi). Esto es lo que suele suceder con el tratamiento del gran tema
célula: implica muchos términos nuevos, estructuras complejas, funciones
desconocidas hasta el momento, diferencias menores entre tipos de células,
etc. Un porcentaje importante de los estudiantes lo aprende
memoristicamente y lo olvida, por lo que se hace dificil abordar luego la
Teoria endosimbidtica con éxito, teniendo en cuenta que la misma propone
la formacion de organelas eucariotas a partir de células procariotas.

En relacion a esto, el epistemologo francés Gaston Bachelard propuso que el
conocimiento cientifico no es una continuidad del cotidiano, es mas, que el
conocimiento cientifico contradice el sentido comudn; y, por lo tanto, el
conocimiento previo funciona como un obstaculo epistemolégico; es, por lo

tanto, un enemigo a combatir. Pero actualmente se propone que estas ideas
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obstaculo, como forman parte del propio pensamiento, antes que una
dificultad, son una facilidad que se concede la mente, entonces se define el
concepto de objetivo-obstaculo con la idea de que los docentes puedan
reconocerlos y tenerlos en cuenta en el momento de planificar sus clases,
disefar las estrategias didacticas adecuadas centradas en la superacion del
obstaculo, entendiéndolos como los objetivos de la ensefianza, sabiendo que
son muy resistentes por su alto grado de significatividad.(Meinardi)

Los tres tipos distintos de obstaculos son: epistemoldgicos, psicologicos y
didacticos.

Habiendo analizado estas cuestiones, se proponen a continuacion
alternativas para trabajar la Teoria endosimbiética como origen de

cloroplastos y mitocondrias:

e TICs, modelizacion

Segun Perkins, son tres las maneras béasicas de promover el aprendizaje.
Una de ellas supone que los alumnos aprenden fundamentalmente por
imitacion, y luego realizando correcciones sucesivas. Es un aprendizaje en el
que se prioriza el “saber cdmo”. Es posible recibir una explicacién acerca de
como se hace algo, pero solo es posible aprender a realizarlo, haciéndolo. Se
aprende mas cuando se tiene una oportunidad y una motivacion para hacerlo.
Cuando se ve a los aprendices como pensadores o como “cientificos”, se
supone que elaboran modelos en términos de los cuales construyen su
experiencia. (Feldman, 2010)

El conocimiento entendido como proceso puede enfocarse

pedagogicamente, por ejemplo, haciendo que el alumno realice el mismo
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proceso que llevaron a cabo los cientificos, los filosofos y pensadores;
investigar en laboratorio, en el campo, desarrollar teorias, ensayos

(aprendizaje por descubrimiento) (Sanjurjo, Vera, 2003).

Si bien la observacién a través del microscopio éptico en el laboratorio escolar
es altamente motivadora para los estudiantes, puede reemplazarse mediante
la utilizacién de las excelentes imagenes que ofrecen algunas péaginas de
internet. Asimismo, para representar procesos largos en el tiempo y distantes
en el espacio. (Bocalandro, Mateu, 2013), diversos recursos tales como
videos, simulaciones, animaciones, podran integrarse en el disefio de
actividades diversas que favorezcan el aprendizaje de aspectos
fundamentales del nivel celular (Bocalandro, Mateu, 2013)

Los docentes son figuras clave en los procesos de incorporacion del recurso
tecnoldgico al trabajo pedagdégico de la escuela, por lo que es importante
tener en cuenta que para ello requieren instancias de formacién continua,
acompafamiento y materiales de apoyo que permitan asistir y sostener el

desafio que esta tarea representa. (Levin, 2011)

e Trabajo en grupo
Trabajar, aprender, investigar, ensefiar, conocer en (...) grupos moviliza
siempre nuestro interés (Souto, 1993). La justificacion de la actividad conjunta
se encuentra en la naturaleza inherentemente dinamica y compleja de la
ayuda educativa del profesor a los alumnos, y de los alumnos entre si, en la
busqueda de construccion de significados y atribucion de sentido. (Bermudez

et al, 2017). Los alumnos realizan sucesivas aproximaciones al mundo
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construyendo modelos mentales de él. Lo hacen en la interaccion con otros,
mediante el dialogo. Construyen su hipoétesis, dialogan, ajustan y negocian

su modelo (Feldman, 2010)

e Argumentacion cientifica
Disponemos de interesantes actividades que nos ayudan a reflexionar (y a
hacer que nuestros estudiantes reflexionen) sobre la naturaleza inferencial e
hipotética del pensamiento cientifico y sobre la “carga tedrica” que tienen las
intervenciones de la ciencia sobre el mundo. (Aduriz-Bravo)
Algunas, como la argumentacion cientifica, ponen de relieve mejorar la
capacidad interpretativa y de comprension, interactuar con el conocimiento
publico validado, conocer como es la experiencia de producirlo. Los
estudiantes dialogan con el conocimiento consolidado y son capaces de
dominar sus conceptos y algunos de sus elementos de produccion. (Feldman,
2010)
Recientemente se han destacado las concepciones que consideran al
conocimiento como una construccién social, como el producto de un proceso
complejo, en el que intervienen factores culturales, sociales, politicos,
psicologicos, que rescata la importancia del conocimiento de los hechos, de
las articulaciones entre ellos y de los procesos a través de los cuales se
producen dichos hechos y se lleva a cabo el conocimiento de los mismos.
Esta concepcion de conocimiento es solidaria con las teorias constructivistas
del aprendizaje. (Feldman, 2010)
El concepto de argumentacion cientifica escolar pretende ensefiar a los

estudiantes a pensar con modelos teoricos y valorar el lenguaje como medio
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de comunicacién; pero especialmente como via para comprender conceptos
cientificos.
Aduriz Bravo (2008, 2012) asume que la argumentacion cientifica escolar es
un pilar de la naturaleza de la ciencia y un modo de apropiacién de los
modelos con los cuales se da sentido al mundo; la define como un
procedimiento cognitivo linglistico que da lugar a la produccién de un texto
que explica un modelo tedrico por medio de un mecanismo de naturaleza
analdgica. Reconoce 4 componentes en una argumentacion cientifica
escolar:
e Componente retérica: alude a la voluntad de convencer al interlocutor
y cambiar el estatus que un conocimiento tiene para él
e Componente pragmatica: la argumentacion se produce en el contexto
al cual se ajusta y adecua y del cual toma sentido
e Componente tedrica, que requiere de la existencia de un modelo
tedrico que sirva de referencia al proceso que se pretende explicar.
e Componente logica, apoyada en la estructura sintactica compleja del
texto producido.
Basandose en estas componentes, la argumentacion cientifica escolar se
podria resumir como la produccién de un texto explicativo, que persiga el
objetivo de persuadir al receptor de la potencia del contenido de un texto y de
la conveniencia de modificar el estatus del conocimiento con que contaba.
Y en relacion con la argumentacion, Revel Chion y Aduriz Bravo (2012)
afirman que es posible que los estudiantes aprendan a argumentar en
ciencias por medio de la actividad cognitiva y metacognitiva, pero socialmente

compartida.
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Seria interesante, como ejemplo, trabajar en forma grupal con argumentacién
cientifica escolar, a partir del ensayo de Chavez:

En su ensayo, Chavez (2012) pretende mostrar las principales diferencias
epistemoldgicas y conceptuales de la teoria sintética de la evolucion (TSE) y
de la teoria de la endosimbiosis seriada (TES), llegando a la conclusién de
que muy posiblemente la teoria de la endosimbiosis seriada que explica el
origen de la célula eucariota, podria ser una alternativa a la teoria sintética
de la evolucién, ya que la TES difiere radicalmente en dos de los
presupuestos fundamentales de la TSE, como son la evolucion de una
manera gradualista y la seleccion natural como principal motor evolutivo. La
TES propone que los cambios evolutivos importantes en eventos claves de
la evolucion bioldgica, como la aparicion de la célula eucariota, se han dado
de una manera no gradual y mas acorde con un modelo de evolucién
biolégica a saltos. En cuanto a la preponderancia de la seleccion natural en
el proceso evolutivo, la TES propone la simbiosis como una posible causa del
origen de nuevas especies.

Segun Chavez, entonces, reconocer estos debates conceptuales y
epistemoldgicos es clave en los procesos de ensefianza-aprendizaje de la
biologia en general y de la evolucién bioldgica en particular.

Seria un buen caso para ensayar argumentacion cientifica escolar.

Finalmente, la ventaja de una argumentacion cientifica escolar es que su

autor no s6lo comprende el tema que esta argumentando (en ese ultimo caso

las relaciones y diferencias entre la TSE y la TES, y en el caso del Trabajo
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final de grado presente, la TES), sino que es capaz de adecuar la explicacion

a un receptor, produciendo en él un efecto.

Al igual que concluyen Revel Chion y Aduriz Bravo en su articulo “La
ensefanza de la argumentacion”, creo que los estudiantes pueden aprender
contenidos cientificos escolares a partir del dominio de la competencia
argumentativa y confio en incentivar a los docentes a implementarlos, a
mejorarlos, a adaptarlos, para instalar la ensefianza de la argumentacion en

sus clases.
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Conclusidn

En conclusion, segun lo visto en este Trabajo, los libros de texto escolares,

en lineas generales, no presentan un apoyo suficiente para docentes y

estudiantes para el estudio completo de la Teoria de la endosimbiosis como

origen de mitocondrias y cloroplastos, ya que:

- todos presentan distintos tipos de informacién al respecto, no hay una
uniformidad, como si la hay en otros temas, donde todos los docentes
saben que cualquiera sea el libro, el contenido estar4 completo,

- en algunos casos esa informacion no es significativa para el eje evolutivo,
como por ejemplo la biografia de Lynn Margulis (que seria muy
interesante que complementara el tratamiento del tema, como parte del
conocimiento del trabajo cientifico, pero no mas importante que la Teoria
en si)

- en algunos casos directamente no existe informacion alguna del tema

- en general el tema se presenta como un apartado, un apéndice, una nota
curiosa, al final del capitulo.

- muy pocos presentan actividades para continuar trabajando

- no todos poseen esquemas que ayuden a la comprensién

- muy pocos poseen imagenes de referencia

- apenas algo mas de la mitad exponen las pruebas a favor de la Teoria, lo
cual no deberia faltar

La presentacion (o no) del tema por parte de los libros de textos escolares es

entonces un motivo que tal vez contribuya, junto con los demas obstaculos

analizados, a que se recorte de las clases de Biologia de segundo afio. La

falta de apoyo del libro de texto, la falta de propuestas de actividades para
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abordar un tema que quizd el mismo docente desconozca parcial o
totalmente, y la complejidad de la Teoria para los estudiantes de segundo
afo, tal vez predispongan a los docentes a pasarlo por alto y continuar con
otro tema.

Con el objetivo de que revertir esta situacion, considerando la importancia de
este tema para trabajar Evolucion, y sin olvidar que es un tema que consta
expresamente en el Diseflo curricular, se propone trabajar en clase con
argumentacién cientifica, en lo posible en forma grupal o individual, asi
como también TIC's, modelizaciones y observaciones en laboratorio.

La practica de la argumentacion cientifica hard a los estudiantes
comprometerse con el verdadero entendimiento de la Teoria de la
endosimbiosis, y permitira que afiancen los conocimientos basicos de célula.
El tener que argumentar con el objetivo de “convencer’ de lo que estan
planteando los hard también tener la capacidad de ubicarse en distintos
contextos, asi como también posicionarse virtualmente en el rol de cientificos
y despertar tal vez su interés en otras cuestiones relacionadas a la Ciencia.
Simultdneamente, estaran ejercitando la produccion de textos. Es ideal
complementar el proceso con observaciones de muestras en laboratorio,
analisis de imagenes, videos, y modelizaciones. Trabajar en grupos les dara
la posibilidad de complementarse, de tomar ideas y ejemplos de comparieros,
de ver como trabaja y analiza cada uno, y enriqguecerse de ello. De
coevaluarse y autoevaluarse. De adoptar roles. De respetar el espacio, el
momento y la opinion del otro, de consensuar. Finalmente, tratar la Teoria de
la endosimbiosis desde otro lugar, adquiriendo aptitudes cientificas y de

estudio, y entendiéndola como parte importante de la Evolucion.
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