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Analisis historico-epistemoldgico preliminar sobre
el modelo de endosimbiosis para ensefar biologia
celular y naturaleza de la ciencia al profesorado

Joaquin Alvarez Soria*
Eduardo Lozano*

Los estudios con enfoque histérico epistemolégico (EHE) en el campo
dela ensefnanza de las ciencias

En las investigaciones que llevamos a cabo, y para colaborar con el dise-
fio de propuestas de ensefianza integradoras de aspectos disciplinares
de la biologia y de contenidos metacientificos (Lozano et al., 2016, 2018),
realizamos estudios desde una perspectiva historico-epistemoldgica (Ma-
tthews, 1994; Addriz Bravo, 2010), que dan lugar a la adopcién de una
postura metacientifica explicita en el proceso de ensefianza y también ar-
ticulada con la propia naturaleza de los modelos a enseiar.

Por una parte, estos estudios se enfocan en las variables internas de la
dindmica de la produccién de los modelos cientificos abordados, de aqui
que pueden considerarse estudios “internalistas”, y los andlisis producidos,
de orden epistemoldgico, permiten describir y comprender aspectos del
desarrollo de los modelos, la estructura que sostiene las vinculaciones en-
tre el modelo tedrico y las parcelas de realidad que explica, las tensiones,
la dindmica argumentativa de los ajustes tedrico-empiricos realizados en
el tiempo, entre otros aspectos (Giere, 1988/1992, Addriz Bravo, 2012).
Ademis, los EHE proporcionan informacién sobre las circunstancias his-
téricas y también sobre los contextos de pensamiento en que surgieron los
modelos teéricos y permiten describir y analizar el devenir que los mode-
los han tenido hasta su estado de actual consolidacién (Kuhn, 1977/1996;
Orozco, 1992).

En el marco de este enfoque, y en funcién de disefiar una unidad di-
dictica para la ensefianza del modelo de endosimbiosis para la materia:
Introduccién a la Biologia, de una carrera de Profesorado de Nivel Medio

* Centro de Estudios e Investigacién en Educacién (CEIE), Universidad Nacional de Rio
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y Superior en Biologia, desarrollamos un estudio que permitié abordar
las siguientes preguntas: ;Cémo fue la génesis, evolucién y desarrollo del
modelo de endosimbiosis? ;Qué dificultades, obsticulos, y discusiones
aparecieron en su produccién y en qué contextos se dieron? Dichas pre-
guntas se formulan con el objetivo de identificar episodios histéricos que
ofrezcan ideas, materiales, recursos, analogias, enfoques y también textos
que contextualicen, que sirvan como escenario para ambientar la discu-
sién sobre determinados temas metacientificos a ensefiar, pertinentes a
esos episodios y consideradas de interés para la formacién de los futuros
profesores en biologia.

La metodologia utilizada para estos estudios implica un relevamiento
exhaustivo de fuentes primarias y secundarias, y también de otros estu-
dios calificados, que ofrezcan una versién consistente y robusta de la his-
toria y evolucién del modelo cientifico abordado.

Periodizacién preliminar

El modelo de endosimbiosis, desde finales del Siglo XIX hasta la actuali-
dad, se ha estructurado alrededor de la siguiente cuestién: tratar de deter-
minar qué tipo de implicancias tuvieron los antepasados bacterianos en el
origen y evolucién de la célula eucariota. Las investigaciones y las contro-
versias en torno a esta problemitica se dieron en diferentes momentos y
contextos tedricos y tecnoldgicos, y esto ha posibilitado caracterizar tres
periodos, en los casi 150 afios de desarrollo.

a) Primeras aproximaciones tedricas sobre endosimbiosis

Las primeras investigaciones sobre endosimbiosis fueron formuladas por
cientificos que trabajaron en diferentes disciplinas, tanto en Europa como
en Estados Unidos (Margulis, 2002; Sapp, 2014). El botinico francés
Andreas Schimper (1856-1901) y el ruso Andrei Sergeivich Famintsyn
(1835-1918), investigaban en el campo de la fisiologia vegetal y se encon-
traban interesados particularmente en las células y sus cloroplastos. En
un contexto en el cual se afianzaba la teoria celular (Baker, 1952; Harris,
2000) y se discutia la recientemente formulada teoria darwiniana de la
evolucién, propusieron que los cloroplastos tendrian un origen simbidti-
co relacionado con un organismo fotosintetizador llamado cianobacteria,
y se llevaron a cabo intentos experimentales de laboratorio con el fin de
cultivar y estudiar la naturaleza de dichos cloroplastos.
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El zo6logo francés Paul Portier (1866-1962), propuso el origen bac-
teriano de las mitocondrias en el libro Les symbiotes (1918) y el bidlogo
celular Ivan Wallin (1883-1969), planteaba también que las mitocondrias
podrian ser poblaciones de bacterias y que la diferenciacién de estas ori-
ginaba los demds organulos celulares. Por otro lado, el ruso Kostantine
Merezhkovsky (1855-1921) jugd un papel central en la formulacién te6-
rica de la endosimbiosis, acufiando el término “simbiogénesis” (1909), de-
finido como “el origen de organismos por la combinacién o asociacién de
dos o mds seres que entran en simbiosis” (Merezhkovsky, 1910, en Sapp,
2014, p. 92). Su compatriota, Boris Michailovich Kozo-Polyansky (1890-
1957), un boténico evolucionista, extendié estas ideas en su libro de 1924:
Simbiogénesis: Un nuevo principio evolutivo.

Asi, en este periodo, diversos cientificos plantearon hipdtesis robustas
sobre el origen bacteriano de algunos orginulos que componen estructu-
ralmente las células eucariotas (Margulis, 2002) pero, como propone Sapp
(2014), tuvieron un lugar marginal dentro de la biologia durante la mayor
parte del siglo XIX y principios del XX.

Esta cuestién puede atribuirse a la fuerte influencia de una teoria
emergente en esa época, la que establecia el origen microbiano de las
enfermedades (Sapp, 2014). Bajo esta concepcién del mundo, era deter-
minante en las discusiones el rol de los microorganismos como agentes
infecciosos y no la historia de ese grupo bioldgico de gran diversidad y
antigliedad (Lazcano Araujo, 2002). De forma sintética, [van Wallin dej6
plasmada esta idea en su obra Symbionticism and the origin of species:

La propuesta de que las bacterias, [...] pueden representar el factor causal
fundamental en el origen de las especies es bastante chocante. La eviden-
cia de las actividades constructivas de las bacterias ha estado ahi desde
hace muchos afios, pero las concepciones populares de las bacterias han
quedado tenidas principalmente por sus actividades destructivas, cuya re-
presentacion es la enfermedad. (Wallin, 1921, p. 8)

Para dar cuenta de otros obsticulos de conocimiento que se debieron
sortear, Margulis (2002) describe que, “[...] hasta la llegada del micros-
copio electrénico, un instrumento de enorme resolucién, habia cerca de
veinte términos para esos pequefos cuerpos que hay dentro de las células,
mis tarde conocidos como mitocondrias” (p. 97). Especificamente, el ci-
t6logo y anatomista canadiense Cowdry (1918), en un recorrido histérico
sobre el estudio de estas organelas, plantea que, desde su primera clasifica-
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cién en el ano 1874, fueron reclasificadas setenta y una veces en un lapso
de treinta afios (pp. 44-45).

Asi, la calidad de las observaciones al microscopio 6ptico, colabord
quizéas en el desarrollo de un lenguaje poco preciso sobre la naturaleza
misma de los organulos, que a su vez, pudo haber influido en la forma de
concebir el papel evolutivo que podrian haber representado las bacterias
en el origen de la célula eucariota.

b) Periodo de latencia

Las décadas del treinta al cincuenta del siglo XX, fueron una época de
gran desarrollo de la teoria sintética de la evolucién (Salgado y Arcucci,
2016). A partir de ella “[...] los arquitectos clasicos de la llamada sintesis
evolucionista, habian convenido desde hace tiempo que la mutacién y la
recombinacién genética dentro de las especies eran las unicas fuentes de
innovacién evolutiva por seleccién natural” (Sapp, 2014, p. 94). En este
contexto, poco propicio para el desarrollo de visiones alternativas sobre
la evolucién, no se han encontrado publicaciones relacionadas con la en-
dosimbiosis.

A medida que la teoria sintética de la evolucién continuaba desarro-
llandose, los avances tecnolégicos en microscopia electrénica y las inves-
tigaciones en genética molecular, abrieron nuevos caminos que dejaron
en relieve nuevas estructuras subcelulares que interpretar y nuevos pro-
blemas que la teoria debia resolver. En este contexto, uno de los ejemplos
mads claros que representa la influencia del programa darwiniano (adap-
tacionista/gradualista) en la explicacién evolutiva del origen de la célula
eucariota, es la hipétesis teérica formulada por Robertson (1965/1970),
autor del modelo de “unidad de membrana” que se observa en la figura 1,
la que explica el origen de las mitocondrias por invaginaciones sucesivas
de la membrana.

¢) Periodo de resurgimiento
Durante los afios sesenta y setenta del siglo XX se discutieron ideas sobre
endosimbiosis en mas de cincuenta articulos cientificos (Sapp, 2014).

El resurgimiento se vio impulsado, basicamente, por una corriente
critica de las posturas evolutivas “nucleocéntricas” predominantes, las
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Fig. 1: Origen de organelas por invaginacién gradual de membranas.
Nota: Imagen de extraida de “La membrana de la célula viva” de D. Robertson. En J.R. Vi-
llanueva, (Ed.), La célula viva. Selecciones de Scientific American. Madrid: Blume. 1970, p. 82.

efectuaban jovenes bidlogos estadounidenses y eran afines a la revaloriza-
cién de las ideas formuladas en las publicaciones del primer periodo (Sam-
pedro, 2007). Ahora bien, el contexto se modific, y el nuevo terreno en el
cual se buscarian pruebas y también en el cual se dirimirian controversias
fue el de la biologia y la genética molecular.

el punto de inflexién para la aceptacién de la simbiosis en la evolucién
celular fue a principios de los sesenta, cuando se hallaron moléculas de
ADN vy ribosomas en las mitocondrias y los cloroplastos, y se examinaron
los organulos al microscopio electrénico. (Sapp, 2014, p. 84)

La presencia de ADN en mitocondrias y cloroplastos, implicé a bié-
logos del campo de la teoria sintética en la necesidad de profundizar los
modelos de evolucién de la célula eucariota, discutir el supuesto origen
bacteriano de esas organelas y formular explicaciones que asimilaran ese
hecho al marco tedrico de referencia. En esta linea, Max Taylor de la
Universidad Britdnica de Columbia, propuso un modelo que denominé
“filiacién directa” (Taylor, 1974, 1976), por el cual, la presencia de ADN
de mitocondrias y cloroplastos, “[...] evolucionaron sin mediacién de la
simbiosis, [...] todos ellos surgieron como pellizcos del ADN del ntcleo”
(Margulis, 2002, p. 96).

La controversia sobre el ADN presente en las organelas, se dirimi6 en
favor del modelo endosimbiético, primero, porque a inicios de la déca-
da del sesenta se determiné su parecido con el ADN bacteriano, y luego,
cuando el microbidlogo estadounidense Carl Woese (1928-2012) logré
establecer que el ARN ribosémico contenido en cloroplastos y mitocon-
drias tenia un origen alfaproteobacteriano y cianobacteriano respectiva-
mente (Margulis, 2002; Sapp, 2014).
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En el afio 1967, la estructuracién del modelo encuentra un punto de
inflexién con la publicacién de Margulis de On the origin of mitosing cells
y, a partir de alli, del desarrollo de un programa de trabajo que unificé co-
nocimientos provenientes de diferentes campos, los articul6 y apoyé con
una serie de datos morfoldgicos, bioquimicos, genéticos e incluso geolé-
gicos que permitieron consolidar otro enfoque explicativo del origen de la
célula eucariota. En la actualidad, y luego de transcurridos casi 50 afios, el
andlisis de los manuales para la formacién de bidlogos, depositarios de los
modelos de ciencia normal, da como resultado una coexistencia de mode-
los para explicar el origen de la célula eucariota. Mitocondrias y cloroplas-
tos son reconocidas como organelas endosimbiéticas y otras estructuras
celulares como reticulo endopldsmico y aparato de Golgi, se proponen
como el resultado de invaginaciones graduales de membrana.

Implicancias para la formacién en el eje “Naturaleza de las ciencias”

La perspectiva Naturaleza de la ciencia constituye una linea de investi-
gacién y un drea de ensefianza, integra aspectos de filosofia, historia y
sociologia de la ciencia y tiene como objetivo desarrollar la educacién me-
tacientifica de los y las estudiantes y lograr que las imédgenes que sobre la
ciencia circulan en la sociedad sean mds actualizadas y criticas (Lederman,
1992; McComas, 1998). En este campo existe un amplio debate de pers-
pectivas respecto de cudles son las temdticas metacientificas que deberian
ensefiarse y el modo de organizarlas (Gilbert & Justi, 2016). Para nuestra
investigacién adoptamos una propuesta que se orienta a la construccién
de entidades metateéricas especificas (Aduriz-Bravo & Ariza, 2012), ne-
cesarias para estructurar un campo metacientifico que sea fecundo a los
estudiantes del profesorado y que potencie y haga mis significativa la for-
macién disciplinar y didactica que lleven a cabo. El modo de especificar los
aspectos a ensefiar es mediante la formulacién de ideas clave metacientifi-
cas, afirmaciones sencillas pero muy significativas para los y las estudian-
tes ya que constituyen el aspecto especifico de la ciencia que se pretende
abordar en cada campo. Desde esta perspectiva y de manera preliminar, al
analizar los resultados obtenidos en el estudio consideramos que:

+ La influencia que tuvo la teoria microbiana de la enfermedad en el
desarrollo de la teoria endosimbiética y la formulacién de nuevos pro-
blemas para su desarrollo bajo el paradigma molecular de la biologia
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en el tercer periodo, son episodios que pueden implicarse en el desa-
rrollo de una idea clave sobre “paradigma”.

+ Las discusiones sobre el origen del ADN de mitocondrias y cloro-
plastos y la formulacién del modelo alternativo propuesto por Taylor,
son episodios que pueden implicarse en el desarrollo de ideas claves
sobre: la “carga tedrica de las observaciones” y “la construccién de los
hechos cientificos”.

Un posterior andlisis mds profundo permitira identificar nuevos epi-
sodios e implicar otras entidades metatedricas a ensefar en el desarrollo
de unidades didicticas.
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