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SÍNTESIS 

La Biología evolutiva se compone de una familia de modelos que explican diferentes fenómenos 

evolutivos (González-Galli, 2010, p.227).En esta investigación se analizan dos modelos: 

a).El modelo de evolución por variación y selección natural, centro teórico de la teoría sintética 

de la evolución, que explica el proceso adaptativo de las especies y el origen de la diversidad 

biológica.  

b).El modelo de endosimbiosis seriada, llamado también modelo simbiogenético, que propone a 

la simbiogénesis como una fuente de variación biológica y describe el desarrollo de la célula 

con núcleo a través de procesos simbiogenéticos. 

El aprendizaje de ambos modelos permite a los alumnos realizar reflexiones de carácter  

filosófico sobre el humano y su naturaleza, es deseable que los alumnos adquieran una 

formación con perspectiva evolutiva a lo largo de sus estudios para que puedan resolver 

problemas y aplicar tecnologías para mejorar su calidad de vida individual y social (Castro, 

2008, p.55). A pesar de la importancia de la Biología evolutiva, su enseñanza y aprendizaje 

presenta numerosos obstáculos, uno de ellos es la falta de relación entre los modelos 

evolutivos (González y Meinardi, 2013, p. 229). 

Una alternativa que podría mejorar el aprendizaje de fenómenos como el origen de la variación 

o los procesos adaptativos durante la Educación Media Superior, es la asociación entre 

modelos evolutivos. Esta tesis desarrolla una propuesta didáctica que relaciona a los dos 

modelos evolutivos antes mencionados y de manera particular explica: 

1).La importancia de los procesos simbióticos para la vida 

2).La simbiogénesis como una fuente de variación biológica 

3).Los procesos de endosimbiosis involucrados en la formación de la célula eucariota, y  la 

manera en que la selección natural interviene en estos. 

La investigación se realizó en tres etapas, la primera se basó en la búsqueda y selección de 

literatura especializada sobre el MEVSN, MES y la  didáctica de la biología evolutiva, 

posteriormente se realizó la sistematización de la  información seleccionada y se definieron seis 

unidades de análisis.  
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INTRODUCCIÓN 
 

La Biología evolutiva (BE) es una disciplina compuesta por diferentes teorías y modelos que 

explican diferentes fenómenos del proceso evolutivo (González-Galli, 2010, p.227), el modelo 

más conocido y validado por amplios sectores de la comunidad científica actual para explicar la 

adaptación, es el modelo de evolución por variación y selección natural (MEVSN) que 

formularon Charles Robert Darwin (1809 – 1882) y Alfred Russel Wallace (1823 - 1913), 

propusieron que las especies descienden de un ancestro en común y que sus variaciones son 

objeto de selección natural (Cf. Hokayem y BouJaude, 2008, p.395). 

A mediados del siglo XX el redescubrimiento de las leyes de Gregor Johann Mendel (1822 - 

1884) enriqueció la explicación darwiniana y dió paso a la teoría sintética de la evolución 

(TSE) formulada principalmente por Theodosius Dobzhansky (1900 – 1975), Ernst Walter Mayr 

(1904 – 2005) y George Gaylord Simpson (1902 - 1984), la cual se convirtió en la visión 

dominante de la evolución hasta nuestros días (Lessa, 2009, p.77). 

Otra teoría evolutiva importante es el modelo de endosimbiosis seriada (MES) propuesto por 

Lynn Margulis (1938 - 2011), que describe el origen de la célula eucariota por procesos 

simbiogéneticos (Schaechter, 2012, p.302). 

Los modelos evolutivos mencionados explican dos aspectos diferentes del proceso evolutivo: 

en primer lugar el MEVSN da cuenta del origen de la adaptación y la diversidad biológica1 

(González-Galli, 2010, p.228), mientras que el MES explica una fuente de variación biológica 

diferente a la mutación o la recombinación genética, es decir, la simbiogénesis (Margulis y 

Sagan, 2003, p.36). 

La enseñanza del MEVSN es una prioridad para la BE, porque sin este modelo, no es posible 

entender los procesos de adaptación, ni el origen de la diversidad, pero también es deseable 

profundizar las explicaciones sobre la evolución biologica introduciendo a la enseñanza 

modelos como el MES, siempre que se tome en cuenta la disponibilidad de tiempo y recursos 

(González y Meinardi, 2013, p.229).  

La relación entre modelos evolutivos (como el MEVSN y el MES) podría facilitar la comprensión 

del proceso evolutivo  
                                                 
1
 El MEVSN es el único modelo evolutivo que explica el origen de la adaptación y ahí reside la especificidad de dicha teoría, en 

cambio, el origen de la diversidad biológica se puede explicar por procesos diferentes al MEVSN como la deriva génica o el efecto  
fundador (González y Meinardi, 2013, p.222). 
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El estudio del proceso evolutivo permite entender aspectos como la diversidad biológica y la 

vida misma, que adquieren pleno significado al ser analizados bajo una visión evolutiva (Castro, 

2008, p.55). 

Existen diversas razones por las que la evolución biológica es un tema prioritario para la  

Educación Media Superior (EMS), como las siguientes: 

1.- Motivos económicos y sociales: La formación de individuos con pensamiento evolutivo 

genera conocimiento que se puede emplear en el futuro para el desarrollo de nuevas 

tecnologías y resolver problemas de diferente índole: farmacéuticos, psicológicos, 

agronómicos, entre otros.  

2.- Motivos prácticos: Permite adquirir valores de responsabilidad y ética en temas como 

la clonación o la bioingeniería de alimentos. 

3.- Motivos democráticos: Para que los ciudadanos cuenten con conocimiento evolutivo, 

que permite resolver problemas de la vida diaria, apreciar la vida y la ciencia para 

relacionarse de mejor manera con sí mismo, con los otros y con el ambiente.  

4.- Motivos filosóficos: Permite tener referentes para comprender la vida, lo vivo, su 

historia y sus transformaciones, el cambio como una característica inherente a la vida; lo 

valioso de la particularidad de cada individuo y la necesidad de la ética y la moral para 

vivir en sociedad (Cf. Smith, 2010, p. 4). 

En este punto, es pertinente que se pregunte ¿cuál es el objetivo de enseñar BE durante la 

EMS?, tomando como base el modelo educativo que presenta el plan de estudios de la materia 

de Biología del Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH) se identifica que los objetivos son: 

1). Que los estudiantes identifiquen a la Biología como una ciencia autónoma, que cuenta 

con sus propias metodologías, historia y filosofía. 

2). Que los estudiantes desarrollen un pensamiento evolutivo que les permita entender las 

características y procesos de los seres vivos, tomando como base conocimientos 

biológicos como la genética o la ecología (Programa de estudios de Biología I a IV, 2014, 

p.3),  
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Además de los objetivos que establece la EMS (en el caso particular del CCH), la enseñanza 

del proceso evolutivo también podría permitir a los estudiantes resolver problemas de corte 

epistemológico, ético, medico, ambiental o alimenticio (González Galli, 2011, p.13). 

A pesar de la relevancia del aprendizaje de esta disciplina biológica, en México existen diversos 

problemas en relación con la enseñanza y el aprendizaje de la evolución; en principio el papel 

de la BE en el plan curricular de la EMS es diferente según la institución educativa, se sabe que 

la estructura curricular, la gestión escolar y la necesidad educativa varía según la institución 

(Vargas, 2010, p.5), por lo que, los contenidos, técnicas, tiempos y materiales empleados 

durante el proceso de enseñanza y aprendizaje de la BE son diferentes según la escuela. 

La Comisión Metropolitana de Instituciones Públicas de Educación Media Superior 

(COMIPEMS) en su sitio web reporta que en la zona metropolitana del Valle de México existen 

17 escuelas públicas de EMS2  

Al analizar los planes de estudio de estas instituciones de EMS en la zona metropolitana, se 

percibe que sólo en nueve se ubica la materia de Biología en el plan curricular, sólo en cinco se 

menciona a detalle contenido referente a la BE (Anexo 1), el modelo CCH es el que presenta 

mayor detalle al describir los conocimientos evolutivos y es el que más modelos teóricos de BE 

pretende enseñar (Tabla 1).  

. 

                                                 
2 Las instituciones que se describen en la investigación, son las estipuladas por la COMIPEMS para el concurso de ingreso a la 
EMS en la zona metropolitana del Valle de México, estos sistemas educativos son él: Colegio de Bachilleres (Colbach),  Colegio 
Nacional de Educación Profesional  Técnica (CONALEP), Dirección General de Bachillerato (DGB), Dirección General de Educación 
de Educación Tecnológica Agropecuaria (DGTA), Dirección General de Educación Tecnológica Industrial  (DGETI), Instituto 
Politécnico Nacional (IPN), Secretaría de Educación del Gobierno del Estado de México (SE), Universidad Autónoma del Estado de 
México (UAEM) y la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM). Cada sistema educativo cuenta con diferentes centros 
educativos, por ejemplo la UNAM cuenta con dos tipos de bachillerato: CCH y ENP, para información detallada sobre las diferentes 
escuelas que se ubican en cualquiera de los sistemas antes mencionados se recomienda visitar la siguiente página web:  
http://comipems.org.mx/instituciones.php  

http://comipems.org.mx/instituciones.php
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Tabla 1 Cuadro comparativo sobre los contenidos del MEVSN y el MES que se enseñan en Instituciones de EMS en la 

zona metropolitana del Valle de México 

En relación con la falta de inclusión de temas de BE en el plan curricular de las escuelas de 

EMS, se ha identificado por Ruiz, Alvarez, Noguera y Esparza (2012) para el caso de México 

que los temas evolutivos ocupan espacios curriculares restringidos, lo que dificulta su 

enseñanza (Ruiz et al., 2012, p.81). 

Otro aspecto que dificulta la comprensión del proceso evolutivo, a parte de los pocos espacios 

que ocupan en el plan curricular, es la falta de criterios de relación entre los modelos evolutivos, 

de manera particular, relacionar el MES con el MEVSN es complicado por las siguientes 

razones: 

1.- Se ha identificado que en algunos institutos y textos universitarios (principalmente de 

Estados Unidos) se enseña una versión diluida del MES3, aspecto que lleva a la confusión 

                                                 
3
 El MES brinda una explicación sobre el origen de la célula eucariota al explicar el desarrolló endosimbiótico del nucleocitoplasma, 

los undulipodios, la mitocondria y los cloroplastos. Pero también  propone una fuente de novedad  biológica: la simbiogénesis. Es 
frecuente que no se menciona a la simbiogénesis como una fuente de variación biológica, ni su relación con la selección natural, lo 
que complica identificar que fenómeno evolutivo explica el MES y su relación con todo el marco teórico de BE. 
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de los estudiantes, incluso se ha argumentado que la explicación del modelo es 

frecuentemente incorrecta (Margulis, 2002, p.44). 

2.- El MEVSN y el MES con frecuencia se presentan como si se enfrentasen en sus 

postulados principales, incluso se menciona que algunos neodarwinistas se niegan a 

aceptar la teoría de Margulis porque no encaja en sus concepciones (Sampedro, 2002, p. 

35). 

3.- Generalmente no se explica a profundidad la importancia de la simbiosis en el proceso 

evolutivo.  

4.- Con frecuencia, no es claro el papel que ejerce la selección natural en las tres 

endosimbiosis que originaron al nuclecitoplasma, los undulipodios, las mitocondrias y los 

plástidos, ni en los procesos simbióticos generales.  

5.- Es recurrente durante la enseñanza que no se aclaren cuáles son los fenómenos que 

explica cada modelo, cuáles son sus alcances y sus límites, con qué evidencias cuentan y 

si compiten entre sí en las explicaciones que ofrecen. 

Por estos motivos, la enseñanza y el aprendizaje de ambos modelos (MEVSN y MES) es un 

reto de la Educación Media Superior en México que precisa ser atendido. 

En esta tesis se describe una propuesta didáctica que relaciona el MEVSN y el MES, a partir del 

análisis de los fenómenos que cada modelo expone, con que evidencias cuenta cada uno y si 

llegan a competir entre ellos como se ha dado a entender en algunos casos.  

Se pretende resaltar a través de la propuesta didáctica la relación de la variación con la 

selección natural, en nuestro caso particular, se procura ejemplificar como la variación por 

simbiogénesis fue objeto de selección natural durante el desarrollo de la célula eucariota.  

En el primer capítulo se explica la importancia de la educación científica para poner de relieve la 

complejidad e importancia de enseñar ciencias. A lo largo del capítulo se explica: 

1).- La prioridad de enseñar ciencias para promover el pensamiento crítico en los jóvenes, 

con el fin de que puedan tomar decisiones responsables para la sociedad (UNESCO, 

2006, p.1), una corriente enfocada a promover el conocimiento científico es el proceso de 

alfabetización científica (AC) que pretende relacionar a la población (principalmente 

jóvenes y niños) con la ciencia (Meinardi, 2010, p.18).  
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2).- La complejidad de enseñar ciencias; se analiza brevemente el concepto de 

enseñanza y de aprendizaje para entender que aspectos dificultan el aprendizaje de los 

estudiantes, principalmente los concernientes a aspectos científicos  

3).- El papel de la didáctica de la Biología, que cabe resaltar, no es un proceso fácil por la 

cantidad de disciplinas que integran esta ciencia. En relación con la didáctica de la 

Biología, se elucida la relevancia del aprendizaje de la BE.  

El segundo capítulo aborda los modelos de BE que son objeto de análisis: el MEVSN, el MES y 

su relación; sobre estas teorías se revisa a detalle: 

1).- El desarrollo histórico del MEVSN; de manera particular, se analizan los conceptos 

de: ascendencia común, gradualismo, variación, lucha por la supervivencia y selección 

natural, para explicar el desarrollo de los procesos de adaptación en las especies. 

2). La estructuración del MES; se describe a detalle el origen simbiótico del 

nucleocitoplasma, los undulipodios, las mitocondrias y los cloroplastos, para explicar 

cómo se desarrolla la simbiogénesis y poner de relieve la importancia de los procesos 

simbióticos en el proceso evolutivo.  

 3). La relación del MEVSN con el MES; se comparan para enfatizar las diferencias 

conceptuales entre ambos modelos y esclarecer los puntos de polémica 

En el tercer capítulo se describe brevemente la importancia y las complicaciones en torno a la 

enseñanza y aprendizaje de BE, se emplea como marco de referencia el análisis expuesto en 

los dos primeros capítulos y se describe la propuesta didáctica que relaciona el MEVSN y el 

MES. 

PREMISA 

Si se relacionan y enseñan ambos modelos se puede mostrar una imagen del conocimiento 

científico en construcción y la pluralidad teórica de la Biología evolutiva.  

OBJETIVOS 
 

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar una propuesta didáctica que relacione dos 

modelos de BE: el MEVSN y el MES. Para lograr este objetivo, se identifican las diferencias 

teóricas del MES y el MEVSN, en relación con los fenómenos evolutivos que explica y los 
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conceptos principales de cada modelo, para ponerlos en relación y definir las unidades de 

análisis.  

Los fenómenos evolutivos que se analizan son dos: la adaptación de las especies, y el origen 

de la variación. 

La propuesta didáctica describe el desarrollo de la célula eucariota por procesos 

endosimbióticos y el efecto que la selección natural tuvo en dichos procesos. La intención de la 

didáctica es explicar la relevancia de la simbiogénesis en la evolución biológica para que los 

alumnos comprendan como se desarrollaron los organismos con núcleo y su relación con la 

selección natural. 

Es importante mencionar que esta tesis desarrolla una didáctica que se puede aplicar en la 

EMS4 pero en ningún momento se ha puesto en práctica en alguna aula escolar, ya que ese no 

es el objetivo del trabajo. 

METODOLOGÍA 

El marco teórico se realizó mediante la búsqueda y selección bibliográfica de: 

1.- Literatura especializada en medios cibernéticos y bibliográficos acerca del MEVSN, MES y la 

didáctica de la biología evolutiva 

2.- La información seleccionada a través de la búsqueda se organizó en fichas de trabajo de 

acuerdo al tema de la investigación. 

3.- Como resultado del análisis de las fichas, se definieron  seis unidades de análisis para 

comparar el MEVSN con el MES, que son: 

a). Fenómenos evolutivos de cada modelo 

b). Objetos de estudio: Individuos, poblaciones y comunidades 

c).Fuentes de variación 

d). Competencia y cooperación 

                                                 
4
 Se recomienda aplicar esta estrategia en instituciones que enseñen contenido sobre el MEVSN porque es recomendable que los 

alumnos cuenten con conocimientos previos sobre el funcionamiento de la selección natural en las poblaciones naturales. De 
acuerdo con el análisis de los planes de estudio este modelo se podría aplicar en instituciones como el CCH, la ENP, el CEB, el 
CETIS y el CBTIS. 
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e). Efecto de la selección natural en las relaciones simbióticas 

f). Árboles y redes filogenéticos. 

La comparación entre estos modelos, permite identificar diferentes fenómenos del proceso 

adaptativo. A partir del análisis de nuestro objeto de estudio (MEVSN y el MES) se pueden 

generar propuestas didácticas que contribuyan al proceso de enseñanza y de aprendizaje de 

BE en alumnos de EMS.  

 

Para comprender porque es de vital importancia impulsar la investigación educativa para 

desarrollar estrategias didácticas sobre una disciplina como BE, es importante que se 

argumente la relevancia de enseñar contenidos científicos en las aulas de EMS, para entender 

el sentido de educar en ciencias. 
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CAPÍTULO 1: EL SENTIDO DE EDUCAR EN CIENCIAS 
 

Las innovaciones científicas y tecnológicas han tenido repercusiones considerables en la vida 

de las personas, actualmente el desarrollo socioeconómico y cultural depende en gran medida 

de los avances en la ciencia y la tecnología. En este contexto es deseable una enseñanza de 

las ciencias que sea acorde y de buena calidad, no sólo para la formación de científicos, si no, 

para fomentar los conocimientos básicos de ciencias, las aptitudes prácticas y el pensamiento 

crítico de niños, jóvenes y adultos, lo que favorecerá que tengan una participación responsable 

en sociedad (UNESCO, 2006, p.1). 

En este capítulo se describe la importancia de enseñar ciencias, para explicar la relevancia de 

los procesos de enseñanza y mostrar lo imprescindible de desarrollar propuestas didácticas 

como la que se presenta en esta tesis. 

1.1 LA EDUCACIÓN CIENTÍFICA 

La enseñanza de la ciencia no se ha desarrollado al mismo ritmo que los avances científicos y 

tecnológicos, en la Conferencia Mundial sobre la ciencia que se celebró en Budapest en 1999 

se reconoció la urgencia por renovar, ampliar, y diversificar la educación en el campo de las 

ciencias (UNESCO, 2006, p.1). 

A pesar de la importancia de innovar en la enseñanza de las ciencias existen tendencias que 

promueven que esta enseñanza se debe centrar en los conceptos que sirvan de base para 

llevar a cabo estudios superiores o universitarios, un problema es que la mayoría de los 

alumnos no eligen carreras de índole científica y cada vez hay menos estudiantes que 

desarrollan inclinaciones científicas en el bachillerato (Meinardi, 2010, p.16).   

En este sentido diferentes datos estadísticos (principalmente de Europa) muestran una 

disminución importante en la cantidad de estudiantes de ciencias (Meinardi, 2010, p.17). La 

baja tasa de estudiantes y las dificultades en la enseñanza de las ciencias incluso en países 

desarrollados se atribuyen a diversos factores, entre los que se encuentran: 

 La imagen inadecuada que se presenta de la ciencia y los científicos, esta no 

proporciona a los estudiantes una visión adecuada de la ciencia, razón que contribuye a 

no elegir o continuar con estudios científicos por parte del alumnado.  

 La escasa alfabetización científica y tecnológica  
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 La falta de conexión entre la enseñanza y el ámbito afectivo origina que muchos 

estudiantes perciban la ciencia escolar como autoritaria, difícil, aburrida, impersonal, 

entre otros rasgos desfavorables, y, en consecuencia la rechazan y evitan (Vázquez-

Alonso, Acevedo-Díaz y Manassero, 2005, p.3). 

Para modificar la situación de la educación científica es fundamental promover innovaciones al 

momento de enseñar, éste es un tema prioritario, ya que se reconoce cada vez más que los 

conocimientos provenientes del campo de las ciencias se han vuelto necesarios en distintos 

ámbitos de la vida, de manera que multitud de conceptos y destrezas han dejado de ser 

patrimonio exclusivo de los científicos y han pasado a formar parte del lenguaje común y 

existen números ejemplos que respaldan estos hechos5 (Meinardi, 2010, p.22). 

En este contexto carece de sentido emplear la enseñanza tradicional de las ciencias, 

actualmente la educación científica pretende alcanzar a todos los ciudadanos para impulsar la 

democracia y el bienestar del mundo, lo cual obliga de nueva cuenta a innovar y adaptar las 

finalidades de la enseñanza de la ciencia (Vázquez-Alonso et al., 2005, p. 8). Así el docente 

moderno debe dinamizar y enriquecer el interés de los alumnos convirtiéndose en un guía 

sagaz y afectuoso que ayude al adolescente a edificar su propia educación (Tacca, 2010, 

p.150).   

En respuesta a los inconvenientes de la enseñanza de la ciencia tradicional han surgido 

algunos movimientos identificados por lemas como: ciencia, tecnología y sociedad, ciencia para 

la ciudadanía, alfabetización científica y tecnología o alfabetización científica (Vázquez-Alonso 

et al., 2005, p. 8).  

En particular la alfabetización científica pretende generar un acercamiento de niños y jóvenes 

hacia la ciencia (Meinardi, 2010, p.18) y la importancia de este proceso en la educación es 

innegable (Tacca, 2010, p.150). 

Por la importancia que el proceso de alfabetización tiene dentro de la enseñanza de la ciencia, 

se explican a continuación las características que lo distinguen. 

                                                 
5La apropiación de conceptos científicos en la vida cotidiana se muestra en los siguientes ejemplos: cuando se recomiendan 
pruebas de DNA para la determinación de parentescos, las decisiones en relación a que alimentos consumir, la elección de una 
fecundación in vitro,  o la comprensión de las normas de higiene y cuidado en epidemias o pandemias (Jiménez Aleixandre, 2002 
citado por Meinardi, 2010).   
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1.2 EL PROCESO DE ALFABETIZACIÓN CIENTÍFICA 

En el lenguaje de la enseñanza de las ciencias se ha incorporado el lema AC como una 

expresión metafórica que a grandes rasgos establece determinadas finalidades y objetivos de la 

enseñanza de las ciencias (Meinardi, 2010, p. 25). 

La alfabetización científica se orienta por el objetivo de lograr que la población adquiera 

conocimientos de ciencia que les permitan fundamentar sus decisiones con respecto a temas 

científicos y tecnológicos. De esta manera la población posiblemente será capaz de 

comprender, interpretar, y actuar responsablemente en los problemas del mundo (Tacca, 2010, 

p.150).  

El proceso de AC es muy complejo, para facilitar el análisis de éste proceso sus características 

se agrupan en tres dimensiones6: 

1.- Conceptual (comprensión y conocimientos necesarios). Sus elementos más citados 

son los conceptos de ciencia y las relaciones entre ciencia y sociedad 

2.- Procedimental (procedimientos, procesos, habilidades y capacidades).Los rasgos 

que se mencionan con más frecuencia son: obtención y uso de la información 

científica, aplicación de la ciencia en la vida cotidiana, utilización de la ciencia para 

propósitos sociales y cívicos y divulgación al público de manera comprensible. 

3.- Afectiva (emociones, actitudes, valores y disposición ante la alfabetización 

científica). Los elementos coincidentes son: aprecio  e interés por la ciencia. 

(Acevedo,Vázquez y Mannasero, 2003 ,p.83). 

Los especialistas en enseñanza, reconocen que las tres dimensiones señaladas deben estar 

siempre presentes en el proceso de AC, pero que el énfasis que se ponga en cualquiera de 

ellas puede aumentar o disminuir de acuerdo a la época (como ya ha ocurrido). Como resultado 

de la combinación de estas dimensiones con los argumentos de expertos en didáctica de las 

ciencias sobre por qué consideran a la AC como una finalidad de la enseñanza de las ciencias 

Kemp (2002) estableció tres tipos de AC que se basan en los beneficios: personales, prácticos 

y formales (Meinardi, 2010, p. 28). 

                                                 
6Las dimensiones de la AC que se mencionan en esta tesis, se definieron por Kemp en el 2002. 
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La alfabetización científica personal radica sobre todo en usar un amplio rango de conceptos y 

usar un extenso vocabulario científico en la vida cotidiana y en la cultura propia. Se incluyen 

elementos como la historia de la ciencia, la comprensión de la divulgación científica y el interés 

por la ciencia en la escuela para seguir aprendiendo ciencia después de la escolarización 

formal. 

La alfabetización científica práctica consiste en saber usar la ciencia en la vida cotidiana y con 

propósitos cívicos y sociales. Otros elementos importantes son: saber obtener información 

sobre ciencia, comprender la divulgación de la ciencia, particularmente los mensajes de los 

medios de comunicación y entender las relaciones entre la ciencia y la sociedad.  

La alfabetización formal implica muchas cosas; conocer conceptos de ciencia,  comprensión de 

los principios científicos, saber sobre la naturaleza de la ciencia y las relaciones entre ciencia y 

sociedad, la obtención de información científica, desarrollo de una aptitud para usar la ciencia 

en la vida cotidiana y participar democráticamente en la sociedad civil para tomar decisiones 

sobre asuntos de ciencia y tecnología (Acevedo et al, 2003, p. 84). 

Existen numerosas investigaciones, proyectos y conferencias internacionales (como la de 

Budapest) sobre educación que ponen de relieve la urgencia de brindar una formación científica 

que permita a la población tomar decisiones sobre ciencia y tecnología, y en este sentido la AC 

es un componente importante de la educación ciudadana (Gil, Sifredo, Valdés y Vilches, 2005, 

p.20). 

Los objetivos de la enseñanza y la alfabetización científica, contribuyen a dar dirección a los 

procesos de enseñanza y de aprendizaje en ciencias, que son por demás complicados, se 

reconoce que a pesar de la relevancia del tema existe cierto rechazo por la ciencia y su 

aprendizaje (Fernández, Gil, Valdés y Vilches, 2005 p.30). 

En consecuencia en la educación existen retos que se deben enfrentar tomando en cuenta la 

relación de los estudiantes con los entornos sociales, naturales y tecnológicos (López, Moreno, 

Nava, Urbieta, 2008, p.1). Para contribuir al cumplimiento de los objetivos educativos, es 

importante involucrarse en los procesos de enseñanza y aprendizaje, ya que éstos no son 

sencillos y la enseñanza de la ciencia no es un proceso fácil.    

 

A continuación se analiza de forma breve el proceso de enseñanza y de aprendizaje para 

explicar la relevancia y complicaciones que existen al educar sobre ciencias como la Biología. 
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También se pone de relieve la importancia de generar propuestas didácticas que apoyen la 

enseñanza de las ciencias, cómo la que se presenta en esta tesis 

1.3 EL PROCESO DE ENSEÑANZA Y APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS 
 

La enseñanza7 se puede entender según Medina (2003) como una manera particular de 

orientar el aprendizaje y generar ambientes formativos entre los docentes y los estudiantes, 

para desarrollar en los estudiantes la práctica reflexiva e inculcar la cultura y el conocimiento en 

función de los valores educativos (Medina, 2003, p. 44).   

 

Para Meinardi (2010) la enseñanza y el aprendizaje son dos procesos distintos que guardan 

una intima relación, en su concepción sólo se realiza la enseñanza cuando hay aprendizaje, al 

respecto menciona que: 

 

La relación que establecemos habitualmente es que si hay enseñanza hay -o debería 

haber- aprendizaje; sin embargo, bajo esta concepción la relación se invierte: sólo hay 

enseñanza cuando se produce el aprendizaje esperado. Este aprendizaje es definido 

como un cambio en la conducta del aprendiz […] (Meinardi, 2010, p.97). 

 

De los modelos de enseñanza el más empleado en las aulas es el tradicional que se basa en la 

transmisión de conceptos establecidos a los alumnos por parte del profesorado, no es seguro 

que sea dinámico y llega a plantear vicisitudes en el aula; con frecuencia no hay conexión entre 

los objetivos que plantea el profesor y los objetivos de los alumnos (Pozo y Crespo 2006, 

p.273). Como consecuencia de la innovación en la educación, existen enfoques en la 

enseñanza diferentes al modelo tradicional, Pozo y Crespo (2006) identifican lo siguientes: 

 

a). La enseñanza por descubrimiento 

b). La enseñanza expositiva 

c). La enseñanza mediante el conflicto cognitivo 

d). La enseñanza mediante investigación dirigida 

e). La enseñanza por explicación y contraste de modelos8 (Pozo, 2006, p. 273-299).  

                                                 
7 El proceso de enseñanza es complejo, definir y estructurar éste proceso no es parte de los objetivos de esta tesis, pero vale la 
pena mencionar que la enseñanza toma como base diversas teorías que facilitan al profesorado la toma de decisiones en relación 
con los procesos formativos  (Medina, 2003, p. 44).  Para ver información detallada  sobre las teorías de la enseñanza se 
recomienda consultar el libro “Didáctica General” (2003) de Medina y Mata. 
8
 Para consultar información detallada de los modelos de enseñanza se recomienda consultar el texto “Teorías cognitivas del 

aprendizaje” (1997)  de Pozo J. I.   
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Es importante reconocer la estrecha asociación entre los modelos de aprendizaje y los de 

enseñanza (Meinardi, 2010, p.97). La enseñanza implica una asociación directa con el 

aprendizaje, definir el proceso de aprendizaje es sumamente complejo, a continuación se 

presentan una serie de conceptos que contribuyen a definir al aprendizaje. 

(Huerta, 1978). 

Se refiere al cambio 
relativamente 
permanente que se 
opera en el 
rendimiento o 
conducta del sujeto, 
como innovación, 
modificación o 
eliminación de 
respuestas, causado 
en todo o en parte 
por la experiencia.    

 

(Diccionario de las 
ciencias de la 
educación,1983)  

Es un proceso 
mediante el cual un 
sujeto adquiere 
destrezas o 
habilidades 
prácticas, incorpora 
contenidos 
informativos, 
adopta nuevas 
estrategias de 
conocimiento y/o 
acción.  

(Woolfolk, 1992) 

Un cambio en la 
persona que está 
aprendiendo. El 
cambio, para bien o 
para mal, puede ser 
deliberado o no 
intencional. Para que 
pueda ser 
considerado como 
aprendizaje, este 
cambio debe llevarse 
a cabo por la 
experiencia por la 
interacción de una 
persona con su 
medio. 

(Schunk, 1997) 

Es un cambio 
perdurable en la 
conducta o en la 
capacidad de 
comportarse de 
una determinada 
manera, la cual 
resulta de la 
práctica o de 
alguna otra forma 
de experiencia. 

 
. 

(Febles, 1999) 
 
Es un proceso que 
partiendo de lo 
externo, del medio 
como fuente 
proveedora, se 
realiza por y en el 
individuo atendiendo 
a sus necesidades y 
a través de la 
actividad y la 
comunicación 
propias y de los 
otros como 
portadores estos 
últimos, de toda la 
riqueza individual y 
social.   
 

(Negrete, 2002) 
 
El aprendizaje es 
un proceso que 
permite realizar el 
fenómeno de 
socialización e 
integración del 
sujeto con la 
realidad y con los 
demás sujetos 

(Navarro, 2004) 
 
[,,,] Es la acción de 
instruirse y el tiempo 
que dicha acción 
demora. También, es 
el proceso por el cual 
una persona es 
entrenada para dar 
solución a 
situaciones. 

(Aguilar, 2004) 

El aprendizaje es 
producto de la 
experiencia, y en 
tal virtud el tipo 
de aprendizaje 
que se tiene 
resultara de la 
clase de 
experiencia que 
se vive; la 
experiencia se da 
en la interacción 
de una persona 
con el ambiente 
que percibe 
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El aprendizaje es un proceso que tiene diferentes componentes, Negrete (2002) identifica las 

siguientes partes del proceso de aprendizaje: 

: 

 
Ilustración 1 Esquema de los componentes del proceso de aprendizaje, tomado de Negrete (2002) "Estrategias de 

aprendizaje". 

 

En los procesos de enseñanza y de aprendizaje los elementos fundamentales son: el alumno, el 

docente y el contenido (López, et al., 2008, p.2).  

 
La relación entre los sujetos (los docentes y los alumnos) con el objeto de estudio (en nuestro 

caso particular el MEVSN y el MES) es por demás significativa porque se entiende a los sujetos 

como entes biopsicosociales, con historias de vida que influirán directamente en el modo que 

perciben la realidad (natural o social), entonces la enseñanza, el aprendizaje y el análisis o el 

interés por los diferentes objetos de estudio será mediado en gran parte por la cultura, la 

historia de vida y las ideas previas de los sujetos (López, Moreno y Nava, 2010, p.28). 

 

Mi definición: El aprendizaje es un proceso donde el sujeto adquiere  conocimientos y 
desarrolla destrezas a través de la experiencia, la interacción con otros sujetos y con el 
medio para que pueda resolver problemas e integrarse en sociedad.  
 

Tabla 2 Definiciones del concepto de aprendizaje por diferentes autores 
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En esta tesis se resalta la relación de estos elementos por que la falta de relación entre los 

sujetos y el objeto de estudio dificultad el aprendizaje significativo. De manera particular, en el 

aula se identifico por López et al., (2010) que se pueden presentar las siguientes situaciones: 

 

a) Los alumnos idealicen determinado objeto de estudio y le agreguen aspectos 

adicionales que no necesariamente maneja el objeto de estudio. 

b) Los alumnos no consideren aspectos importantes de algún modelo teórico porque lo 

consideren irrelevante o no tengan los conocimientos adecuados para apreciarlos. 

c) Los alumnos pueden presentar errores significativos durante el aprendizaje que están 

directamente relacionados con los errores personales. 

d) Se puede sesgar la apreciación de un fenómeno porque los alumnos cuenta con ideas 

previas respecto a lo que se observa, y estás ideas no siempre coinciden con el 

fenómeno que se estudia (López et al., 2010, p. 31).  

 

En la relación de estos elementos con la enseñanza y el aprendizaje se ubican tres 

dimensiones: epistemológica, psicológica y pedagógica (López et al., 2008, p.2). La 

dimensión epistemológica permite diferenciar el conocimiento científico del conocimiento común 

que se aprende de forma cotidiana, con lo que se motiva al individuo a reflexionar sobre sus 

nociones y creencias (López et al., 2010, p.21) mientras que las dimensiones  psicológica y 

pedagógica pretenden dar respuesta a tres preguntas rectoras: 

 

[…]¿Cómo aprende el ser humano y, por ende, el alumno? ¿Cómo se transfiere el 

conocimiento aprendido a otro ser humano?, y como a un grupo de seres humanos? En el 

caso concreto de la enseñanza de la Biología ¿cómo se transmiten los conceptos que dan 

unidad a los seres vivos? […] (López et al., 2010, p. 32).  

 

Para dar respuesta a todas esas incógnitas es necesario que se entienda a grandes rasgos el 

proceso de aprendizaje (López et al., 2010, p.32) para comprender por qué no se obtienen los 

resultados esperados durante la enseñanza de la ciencia (en particular de la BE en nuestro 

caso), es importante analizar (como se ha hecho) de forma breve pero concisa, en qué consiste 

el proceso de enseñanza y de aprendizaje para entender por qué son procesos complejos y es 

imprescindible prestarles particular atención.  

 



18 | P á g i n a  

 

Una alternativa para incrementar los resultados favorables durante la enseñanza de las ciencias 

es el desarrollo de estrategias de aprendizaje o didácticas especificas sobre determinado tema. 

 

En este sentido, las nuevas estrategias de aprendizaje difieren del marco de enseñanza 

tradicional, pues estás estrategias conciben el aprendizaje de la ciencias como una 

construcción de conocimientos, dicha construcción debe partir necesariamente de un 

conocimiento previo, cuando es así, se puede hablar que las estrategias se desarrollan entorno 

a el modelo constructivista (Carrascosa, Gil y Valdés,2005 p. 131 )   

 

1.3.1 El constructivismo 

 
Se ha identificado y descrito las etapas y elementos más relevantes del proceso de enseñanza 

y aprendizaje, como el objetivo de esta tesis es estructurar una propuesta didáctica sobre BE, 

es importante que se identifique el marco teórico que respalda la didáctica. 

 

Como se mencionó, las estrategias de aprendizaje en la ciencia muchas veces siguen el 

modelo constructiva (no es general ni una regla), la didáctica que presenta está tesis se guía 

por este modelo, por lo que, se describe brevemente que es el constructivismo. 

 

Es forzoso mencionar que la concepción del constructivismo no es una teoría, más bien, 

proporciona un marco explicativo, se entiende como un marco articulado de conceptos que 

permite la diagnosis, la toma de decisiones y el establecimiento de dictámenes sobre la 

enseñanza (Coll, et al., 2007, p.8). En este sentido, según el autor que se consulte, el 

constructivismo se entiende como una rama del cognitivismo, una teoría9 o una corriente 

filosófica, para el constructivismo la mente del individuo depura lo que percibe y traduce su 

visión del mundo, es decir, esté produce su propia realidad (López et al., 2010, p. 37).  

 
La concepción constructivista parte de dos hechos; el primero es que  la escuela intenta poner a 

disposición del alumno aspectos imprescindibles de la cultura para su desarrollo cognitivo y 

personal y así los alumnos desarrollen capacidades para su inserción social por ejemplo, el 

segundo hecho se refiere al carácter activo del aprendizaje, se acepta que éste es resultado de 

                                                 
9
 Con respecto al término teoría para referirse al constructivismo, Solé y Coll han explicado por qué no se debería considerar una 

teoría, para información detallada se recomienda consultar el libro “El constructivismo en el aula”.  
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la construcción personal, dentro de esta construcción intercede el sujeto pero los factores 

culturales son irremplazables dentro de esta construcción (Coll, et al., 2007, p.15).  

 

Las principales características de la visión constructivista se pueden vislumbrar de la siguiente 

manera: 

 

a). Lo que existe en la mente del sujeto que aprende es de vital importancia 

b). Para encontrar el sentido del objeto de estudio es necesario establecer relaciones 

c). Quien aprende construye activamente significados 

d).Los estudiantes son responsables de su propio aprendizaje (Driver, 1986, citado en 

Carrascosa et al., 2005 p. 131). 

 

En este modelo durante los proceso de enseñanza y aprendizaje se construye, pero es esencial 

que se enseñe y se aprenda cómo construir (Coll, et al., 2007, p.15). Al respecto Coll et al., 

(2007) mencionan que:     

 

[…] Para la concepción constructivista aprendemos cuando somos capaces de elaborar 

una representación personal sobre un objeto de la realidad o contenido con la finalidad de 

aprehenderlo; no se trata de una aproximación vacía, desde la nada, sino desde las 

experiencias, intereses y conocimientos previos que presumiblemente pueden dar cuenta 

de la novedad. Podríamos decir que con nuestros significados nos acercamos a un nuevo 

aspecto que a veces sólo parecerá nuevo pero que en realidad podremos interpretar 

perfectamente con los significados que ya poseíamos, mientras que otras veces nos 

planteará un desafío al que intentamos responder modificando los significados de los que 

ya estábamos provistos de forma que podamos dar cuenta del nuevo contenido, 

fenómeno o situación. En ese proceso, no sólo modificamos lo que ya poseíamos, sino 

que también interpretamos lo nuevo de forma peculiar, de manera que podamos integrarlo 

y hacerlo nuestro (Coll, et al., 2007, p. 16).     

 

Cuando se da el proceso de modificación de los conocimientos previos e integración e 

interpretación de los conocimientos nuevos a través de la construcción del conocimiento se 

habla de aprendizaje significativo (Coll, et al., 2007, p. 16). Bajo la visión constructivista se 

establece que el aprendizaje es un proceso constructivo interno que le da estructura a los 

conocimientos de los sujetos, depende en gran medida del nivel cognitivo  del sujeto y parte de 
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las ideas o conocimientos previos debido a que es una fase de reconstrucción de los saberes 

que implica la reorganización de esquemas mentales y se facilita por la mediación e interacción 

con otros, todo este proceso descrito se produce cuando el alumno presenta un conflicto entre 

lo que sabe con lo que debería saber e inicia la nueva construcción (Negrete, 2002, p. 29). 

 

El aprendizaje significativo no conduce a la acumulación de nuevos conocimientos, más bien, 

se refiere a la integración, modificación, el establecimiento de relaciones y esquemas de 

conocimiento que tenga estructura y organización (Coll, et al., 2007, p. 16).     

 

Es importante señalar el papel del docente en este modelo ya que es un inductor del 

aprendizaje y no un emisor del conocimiento como en el modelo tradicional de enseñanza y el 

alumno tiene un papel activo en la formación de su aprendizaje, además se identifica que es 

posible aprender de los compañeros y otras personas (Negrete, 2002, p. 28):    

 
Se han descrito los principales conceptos que aborda el modelo constructivista así como su 

relevancia para el aprendizaje significativo, es pertinente recordar que el bosquejo teórico que 

se presentó permite comprender el enfoque de la propuesta didáctica de este trabajo  

A continuación se explica brevemente qué es la didáctica para poner de relieve la importancia 

de la didáctica de la Biología. 

1.4 LA DIDÁCTICA EN LA BIOLOGÍA 
 
La didáctica es una disciplina que se caracteriza por su aportación de modelos, enfoques y 

valores destinados a las decisiones educativas (Medina y Mata, 2002, p. 5).Para esclarecer la 

definición de aprendizaje es importante considerar las propuestas que diferentes autores tienen 

sobre el tema (Hernández, 2014,p.13). 

 

Para facilitar la comprensión del término didáctica se presentan diferentes definiciones sobre el 

concepto, a partir de estas definiciones se estructura una definición que sirve como concepto 

guía en el trabajo. 
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González-Soto (1989) 

Un campo científico de 
conocimientos teórico-
prácticos y 
tecnológicos cuyo eje 
central es la 
descripción- 
interpretación y 
práctica proyectiva de 
los procesos 
intencionales de 
enseñanza-
aprendizaje. 

Zabalza (1990) 

La didáctica actual es 
ese campo de 
conocimientos, de 
investigaciones, de 
propuestas teóricas y 
prácticas que se 
centran sobre todo en 
los procesos de 
enseñanza–
aprendizaje.  

 

De la Torre (1993) 
 
La didáctica es una 
disciplina reflexivo-
aplicativa que se 
ocupa de los procesos 
de formación y 
desarrollo personal en 
contextos 
intencionadamente 
organizados. 
 

Contreras (1994) 
 
Disciplina que 
explica los procesos 
de enseñanza-
aprendizaje para 
proponer su 
realización 
consecuente con las 
finalidades 
educativas.  
 
 
 

Bolaños (1995). 
 

[…] como una actividad 
de la instrucción y para 
la instrucción, y como 
reflexión para el 
aprendizaje y las 
actividades que el 
maestro desarrolla para 
producirlo. 
 
 

Díaz (2002) 
 
La didáctica es una 
disciplina pedagógica 
que analiza, 
comprende y mejora 
los procesos de 
enseñanza – 
aprendizaje, las 
acciones formativas 
del profesorado y el 
conjunto de 
interacciones que se 
generan en la tarea 
educativa 

Medina, (2002). 
 
Es una disciplina de 
naturaleza pedagógica, 
orientada por la 
finalidad educativa y 
comprometida con el 
logro de la mejora de 
todos los seres 
humanos, mediante la 
comprensión y 
transformación 
permanente de los 
procesos 
sociocomunicativos, y 
la adaptación y el 
desarrollo apropiado 
del proceso de 
enseñanza-aprendizaje  

 

Hernández (2014) 

La didáctica es una 
ciencia y tecnología 
que se construye 
desde la teoría y la 
práctica, en 
ambientes 
organizados de 
relación y 
comunicación 
intencional, en donde 
se desarrollan los 
procesos de 
enseñanza 
aprendizaje para la 
formación de la y el 
alumno 

Mi definición: Es una disciplina de la pedagogía que se centra en mejorar los procesos de 
enseñanza y de aprendizaje a través de la investigación y la práctica educativa, la investigación 
didáctica contribuye a que los estudiantes desarrollen un aprendizaje significativo sobre cierto 
tema. 
 
Tabla 3. Definiciones del concepto de didáctica por diversos autores. 

Las estrategias didácticas facilitan y permiten a los alumnos tener una mayor competencia y 

regulación de sus conocimientos, por otra parte los docentes los emplean como recursos 
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educativos en la enseñanza para propiciar el aprendizaje significativo (Hernández, 2014, p.15). 

En la actualidad, la búsqueda de estrategias de enseñanza se centra con frecuencia en áreas 

específicas del conocimiento (López, et al., 2008, p. 61). 

 

La didáctica de la Biología dentro del proceso de enseñanza y de aprendizaje es una tarea 

complicada pero en medida necesaria por la importancia de enseñar a los alumnos los 

principales paradigmas de la Biología para que puedan aplicar los conocimientos biológicos en 

la vida cotidiana, a continuación se describe brevemente la implicación de la didáctica para la 

Biología. 

 

La Biología es una ciencia unificada con un marco conceptual común compuesto por 

paradigmas definidos y al mismo tiempo integra a múltiples disciplinas10, la Biología se forma 

como ciencia durante la segunda mitad del siglo XIX con el desarrollo de los paradigmas antes 

mencionados ( la teoría celular, la teoría de la homeostasis, la teoría de la evolución y la teoría 

de la herencia), que se desarrollan en respuesta de una secuencia de preguntas de corte 

filosófico sobre la noción de la vida y la generación y diversidad de los seres vivos (Ledesma-

Mateos, 2008 ,p.442). 

 

Biología es una ciencia autónoma en relación con su objeto de estudio, los procedimientos y los 

criterios que se emplean durante el trabajo científico, se compone de diversas disciplinas que 

contienen gran cantidad de conceptos y metodologías, por lo que su marco teórico está en 

constante construcción.(González, Galindo y Álvarez, 2001, p. 133). 

 

En este sentido, el conocimiento se incrementa rápidamente lo que dificulta la revisión de los 

recientes avances, un ejemplo de este constante avance se describe por López et al., (2008). 

 

Hace dos décadas –por mencionar un ejemplo- aun se hablaba con reserva de la 

clonación, del ciclo celular y de las ciclinas, hoy es necesario hacer una revisión 

documental frecuente con el fin de estar al día en la actualización que requiere la 

investigación. (López et al., 2008, p.17). 

 

                                                 
10

 Como disciplinas se entiende a la  morfología, fisiología, bioquímica, genética, botánica, zoología, embriología, neurobiología, 
entre otras.  



23 | P á g i n a  

 

El enunciado anterior implica cierta problemática para el proceso de enseñanza y aprendizaje 

de la Biología, debido a que la diversidad de conceptos cada vez es mayor y eso dificulta la 

comprensión en los estudiantes, por otra parte establecer las estrategias empleadas para 

enseñar y aprender distintos fenómenos biológicos es difícil en la medida que se expliquen 

fenómenos con marcos conceptuales muy pequeños o demasiado grandes (López, et al., 2008, 

p. 28). 

 

En los procesos de enseñanza y de aprendizaje de la Biología, que no sólo se debe enseñar el 

conocimiento que se ha validado históricamente, es aún más apremiante que se enseñen y 

aprendan actitudes que permitan desarrollar la capacidad de los alumnos para, identificar, 

delimitar y resolver problemas de diferente índole (González et al., 2001, p. 144).  

 

Para contribuir a un aprendizaje significativo de la Biología se debe considerar que las técnicas 

didácticas deben tener presentes las características del objeto de estudio y dado que la Biología 

se integra por diferentes disciplinas con diversidad de conceptos es importante sistematizar el 

conocimiento biológico que se quiere enseñar y aprender. 

 

En este sentido, López et al., (2010) han identificado tres modelos que organizan los temas de 

Biología para organizar y transmitir los conocimientos biológicos: 

 

a). Los conceptos de unidad, diversidad y continuidad 

b). Los niveles de organización biológico 

c). Los paradigmas de primer orden para la Biología (López et al., 2010, p.42). 

 

En esta tesis, se toma como objeto de estudio a un paradigma de primer orden: la evolución11 y 

la disciplina que se encarga de estudiar el hecho de la evolución es la Biología evolutiva.  

 

Las razones para prestar atención a la BE como objeto de estudio para su enseñanza y 

aprendizaje son diversas; en principio es una teoría central para la comprensión de la Biología 

                                                 
11

 A partir de la clasificación de López et al., (2010) se puede identificar que en esta tesis se realiza un amplio análisis del 
paradigma de la evolución, pero es importante señalar que no se analiza la evolución biológica, lo que se analiza y debate son los 
diferentes modelos sobre Biología evolutiva(en este caso sólo el MEVSN y el MES) que contribuyen a explicar ciertos aspectos del 
proceso evolutivo, en nuestro caso particular se analiza cómo se produce la adaptación y se genera la variación biológica con el fin 
de generar una propuesta didáctica.  
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ya que todo sistema biológico es resultado del proceso evolutivo12 (González-Galli, 2010, 

p.225). Además se debe tener en cuenta que la BE explica una gran gamma de fenómenos 

biológicos a través de diversos modelos teóricos (González-Galli, 2010, p.227), como se 

mencionó, es deseable sistematizar la información de manera que quede claro que fenómeno 

evolutivo se quiere explicar y a través de qué modelo.  

 

Fomentar la enseñanza, el aprendizaje y el desarrollo de didácticas sobre BE es importante, 

porque proporciona conocimiento útil no sólo para los biólogos, si no para la sociedad. A 

continuación se explica cuál es la relevancia de enseñar y aprender sobre esta disciplina.  

1.5 RELEVANCIA DE LA DIDÁCTICA EN BIOLOGÍA EVOLUTIVA 
 
“En Biología nada tiene sentido si no se considera a través del punto de vista de la evolución”13 

es decir, para comprender los procesos biológicos es imprescindible contar con una perspectiva 

evolutiva (Dobzhansky, 1973, p.125). De forma particular para los investigadores de ciencias 

biológicas esta visión es básica. Por ejemplo, los biólogos que se especializan en  

investigaciones sobre biología molecular comparan secuencias de genes de diferentes 

especies, así infieren que secciones del genoma codifican los productos génicos más 

importantes funcionalmente, biólogos que se dedican a la ecología deben considerar la 

variabilidad y la dinámica del cambio genético en relación con la distribución y la abundancia de 

las especies. (Futuyma, 1998 p.99). 

 

Pero el pensamiento evolutivo no sólo es relevante para los biólogos, Hasson (2006) ha 

explicado las contribuciones más destacadas de esta disciplina que son de relevancia en otras 

áreas del conocimiento como: 

1. Comprensión de los seres humanos: Los estudios evolutivos permiten que se analicen; 

las relaciones evolutivas entre los humanos y otras especies, el proceso evolutivo de las 

características humanas y la relevancia de la variabilidad genética intra e interespecífica. 

Se ha dado pie al análisis de las diferencias entre “razas” y “clases sociales” desde una 

                                                 
12 En este sentido vale la pena recalcar que para entender por qué los sistemas biológicos cuentan con determinada estructura, 
función o forma se debe analizar cómo era el sistema que lo precedió (ancestria en común).Por ejemplo para entender porque los 
humanos cuentan con cinco dedos específicamente se debe tener conocimiento de los ancenstros del humano. Entonces los 
organismos que estudia, el taxónomo, el fisiólogo o el anatomista (por mencionar algunas líneas de investigación) son resultado del 
proceso evolutivo, por eso se menciona que los sistemas biológicos son consecuencia de éste proceso. (Gónzalez Galli, 2010, 
p.225).  
13Theodosius Dobzhansky postuló su trascendente frase en el artículo Nothing in biology makes sense except in the light of 
evolution,  en 1973. 
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perspectiva científica y se ha demostrado que no existe ningún fundamento genético para 

justificar la clasificación de los grupos raciales que han descrito los antropólogos sociales 

y tampoco existe un fundamento evolutivo para justificar las diferencias entre clases 

sociales, que se deduce son  resultado del injusto reparto de los recursos de la 

humanidad (Hasson, 2006, p. 99).  

2.- Ciencias de la salud: Los aportes de los estudios evolutivos a estas disciplinas son 

innumerables, por ejemplo, se conoce que los microorganismos patógenos son 

transportados por insectos u otros vectores, pero el control de los patógenos que causan 

distintas enfermedades se facilita si se conoce la dinámica del vector. Si se emplea la 

sistemática evolutiva se puede identificar correctamente a los vectores e implementar 

metodologías ecológicas para el control de estos (Hasson, 2006, p. 100). 

3.- La genómica y la salud: En los proyectos de secuenciación del genoma se puede 

obtener y analizar información que permite se reconstruya la historia de ciertos genes y se 

establezcan posibles correlaciones entre historias genealógicas particulares14. Empleando 

el modelo del reloj molecular se ha relacionado el incremento de algunos alelos 

particulares de la enzima glucosa-6-fosfato-deshidrogenasa con epidemias de paludismo. 

Estos estudios son fundamentales para que se identifiquen regiones genómicas 

implicadas en la respuesta a diferentes tipos de enfermedades. (Hasson, 2006, p. 101). 

4.- Agricultura: La selección artificial ha servido para el desarrollo de variedades de 

cultivos y animales domésticos, actualmente se emplean técnicas de ingeniería genética 

para transferir genes con características de interés que brinden resistencia a insectos u 

hongos, de especies silvestres a especies cultivadas. El conocimiento de biología 

evolutiva es fundamental en los debates sobre los riesgos de estas aplicaciones (Hasson, 

2006, p. 101). 

 5. Manejo ambiental y conservación: Las actividades humanas como la sobrepesca, la 

contaminación y la destrucción del hábitat han llevado a la extinción de muchas especies, 

por lo que la conservación de la biodiversidad debe ser un compromiso prioritario a nivel 

mundial tanto, la biología de la conservación utiliza principios y conocimientos generados 

por los investigadores de la evolución, la genética de poblaciones permite deducir la 

                                                 
14Unejemplo es el análisis de alelos que han aumentado su frecuencia de formas súbita en tiempos recientes, en el caso del SIDA 
se ha identificado una variante del gen CCR5 denominada ∆32 (delta 32) que es particularmente frecuente en poblaciones europeas 
y confiereresistencia a la infección parece haber aumentado su frecuencia hace 700 años. Se sospecha que el agente selectivo 
responsable de este incremento fue una enfermedad epidémica 
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manera de reducir el deterioro genético en las poblaciones pequeñas amenazadas , medir 

la diversidad genética y distinguir entre especies. Sobre todo el empleo de una visión 

evolutiva permite brindar un enfoque multidisciplinario al diseño de programas efectivos 

para la conservación de la biodiversidad  (Hasson, 2006, p. 103). 

Existen casos particulares como los relacionados con la salud humana, donde se aprecia de 

forma más directa la importancia de la relación entre la población y el pensamiento 

evolucionista, por ejemplo del virus de la gripe aviar ocasionan en las personas diversos 

síntomas graves, por lo que es fundamental conocer las características de este tipo de virus, 

con los análisis evolutivos se ha reconstruido el genoma completo de este virus y se ha 

comparado con otro virus extremadamente semejante; el de la gripe española, con la finalidad 

de entender porque la gripa española fue una pandemia y si existen posibilidades de que la 

gripe aviar lo sea también, los resultados de estas investigaciones mostraron que la cepa del 

virus de la gripa española de 1918 perdió su dependencia de la tripsina  y en su lugar empleaba  

una enzima común en su hospedador, dicho factor puede explicar su virulencia en humanos, 

aspecto que podría apuntar a nuevas formas de prevenir la infección. (Culotta y Pennisi, 2005, 

p. 1879). 

La enseñanza y el aprendizaje de BE son deseables porque permite interpretar incluso a la vida 

misma. Si se consideran los puntos explicados se puede entender a grandes rasgos la 

relevancia de la enseñanza de estos procesos. Es cierto que parece que las investigaciones 

evolutivas no tienen relevancia para la población humana si se analizan de manera superficial, 

pero la realidad es que la BE está sumamente relacionada con la resolución de problemas 

cotidianos de la población.  

Es primordial reconocer que si se analizan los aspectos biológicos bajo una perspectiva 

evolutiva, la unidad funcional de los organismos y la diversidad biológica adquieren un pleno 

significado para la población humana y entonces se convierte en un hecho cercano y de 

importancia para las personas (Castro, 2008, p.55). 

A continuación se muestra un esquema explicativo que enlista los diversos aspectos que 

explica la Biología evolutiva, a partir de la investigación de González Galli15 (2011).  

                                                 
15

 Entre las principales citas de González Galli (2011) sobre la importancia de la Biología evolutiva se encuentra a Mayr, Nesse y 
Williams, Dawkins, entre otros. Para mayor información sobre el tema se recomienda consultar la tesis doctoral del Dr. Galli 
“Obstáculos para el aprendizaje del modelo de evolución por selección natural”.  
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Ilustración 2 Razones de la importancia de la Biología evolutiva, resultado del análisis de González Galli (2011). 

 

Es pertinente que se pregunte ¿por qué estos aspectos son relevantes para la población?, 

según la ilustración 2 se puede deducir que son importantes porque: 

1).Fomenta la comprensión de las diferencias fisiológicas de los humanos (como el 

cabello rubio, la estatura, entre otros.), lo que permite vislumbrar que todos cuentan con 

características únicas que los hacen irrepetibles, éste enunciado se relaciona con los 

valores y el respeto a todas las personas. 

2).Permite entender cómo el desarrolló y funcionamiento de la mente humana, y así 

entender porque no todas las personas tienen los mismos pensamientos o ideologías. 

,3).Explica porque se desarrollaron determinadas enfermedades genéticas (como el 

síndrome de Down o el síndrome de Turner), como se heredan y la frecuencia con la que 

se presentan en una familia con antecedentes médicos por ejemplo. 

4). Permite que se entienda como las plagas (como los piojos o las cucarachas) son 

resistentes a insecticidas o productos químicos que se utilizan por largos periodos de 

tiempo. 
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5). Permite entender que son las razas domesticas y sus características, aspecto 

relevante para discutir y tomar decisiones sobre productos transgénicos por ejemplo. 

6). Facilita que los humanos entiendan su relación con los demás seres vivos.  

Por lo anterior, es deseable que los alumnos adquieran una formación científica con esta 

perspectiva a lo largo de sus estudios, de esta manera se podrían realizar reflexiones de 

carácter filosófico  sobre el ser humano, su naturaleza y la relación que mantiene con el 

ambiente, entre otros aspectos (Castro, 2008, p 55). 

A lo largo de este capítulo se explicó la importancia de la enseñanza de la ciencia, siendo la AC 

una corriente que encausa los objetivos de la educación científica, cuya intención es que la 

población adquiera conocimiento científico para fundamentar sus acciones.  

Es deseable identificar en la enseñanza de la ciencia un marco teórico sobre aspectos 

imprescindibles de éste proceso para establecer las fases más delicadas y por ende las que 

necesitan de mayor atención. En este sentido, se puede deducir que es importante analizar la 

relación de los elementos (sujeto /objeto de estudio) durante el aprendizaje, porque ésta 

asociación permite identificar que contenido se va a enseñar y a quien va dirigido, lo que facilita 

el desarrollo de propuestas didácticas especificas en este caso enfocadas a la Biología. 

En el caso de esta tesis el objeto de estudio es la Biología evolutiva, en particular dos modelos: 

el MEVSN y el MES, que explican aspectos diferentes del proceso evolutivo (la adaptación y el 

origen de la variación), los pilares conceptuales de estos modelos son complicados de enseñar 

y aprender, por lo que es deseable realizar un análisis  (cómo el que se presenta en este 

trabajo) que permita sistematizar la información para reconocer los fenómenos que cada 

modelo explica e identificar los puntos de polémica. 

Además es relevante resaltar que el sujeto de estudio se enfoca a los alumnos que cursen 

estudios de EMS, debido a que es una etapa donde por lo general pocos estudiantes reciben 

educación científica (Meinardi, 2010, p 16), incluso el papel de la BE en el plan curricular de la 

EMS no siempre es claro 

Como la didáctica de BE se enfoca en alumnos de EMS es pertinente que se mencione cuál es 

el papel de esta disciplina en el plan curricular de la EMS. 
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1.5.1. La Biología evolutiva en la Educación Media Superior en México 
 
La EMS en México tiene como objetivo brindar a los jóvenes de habilidades relacionadas con la 

innovación tecnológica para facilitar su ingreso al mercado laboral y prepararlos para vivir en 

sociedad (INNE, 2011, p.24). Al respecto de este enunciado en el Instituto Nacional para la 

Evaluación de la Educación (INNE) comenta que: 

 

Tanto el Banco Mundial (2005), como la Comisión Económica para América Latina y el 

Caribe (CEPAL, 2006), la UNESCO (2005) y la OCDE (2010) coinciden en que el principal 

objetivo de la educación media es que los jóvenes tengan la oportunidad de adquirir 

destrezas, aptitudes, conocimientos, además de la capacidad para seguir aprendiendo a 

lo largo de la vida, y ser ciudadanos activos, participativos y productivos […] Hoy se 

necesita preparar a la juventud para los cambios, la incertidumbre, enfrentar dificultades, 

saber aprovechar oportunidades, ser flexibles y adaptables sin comprometer sus valores 

(INNE, 2011, p. 25). 

 

Por estas razones la EMS es necesaria en la formación de los jóvenes mexicanos, en México la 

EMS presenta tres modalidades: Educación Profesional Técnica, Bachillerato General y 

Bachillerato Tecnológico, cada modalidad presenta sus propias características y finalidades, los 

estudiantes para ingresar en cualquier de éstas presentan un concurso de selección y a la 

modalidad educativa que se eligen en relación con sus intereses y posibilidades (COMIPEMS, 

2014).  

Cabe señalar que los planes de estudio de las diferentes instituciones de EMS, no son iguales y 

cada currículo se orienta a los objetivos que establezca cada institución. Al respecto Montes 

(2010) menciona que: 

[…] las directrices políticas y ejes en los que se sustentan los programas a nivel nacional, 

están bien precisados en los programas nacionales, también es cierto que cada entidad 

académica, tiene la autoridad y cierta autonomía para rediseñarlos, considerando las 

actividades del entorno educativo en la que se aplicará. En este mismo sentido, cada 

materia, cada asignatura y cada actividad temática podrá cambiar de acuerdo con las 

anteriores apreciaciones (Montes, 2010, p.12).   
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Las instituciones de MES cuentan con diferentes objetivos, estructuras curriculares, y 

necesidades educativas, pero tienen en común la formación de ciudadanos justos y 

responsables (Vargas, 2010, p.5). 

Es relevante que se pregunte ¿Cuál es el papel de la BE en la EMS?, al analizar la ubicación 

curricular de la BE, se puede deducir que los contenidos a enseñar y aprender que se emplean 

no son homogéneos; sólo se enseñan determinados modelos de ésta disciplina, cómo se puede 

percibir en el currículum sobre Biología de las instituciones de EMS de la zona metropolitana del 

Valle de México. 

De las nueve instituciones de EMS en la zona metropolitana del Valle de México sólo en seis se 

desglosa y describe la ubicación y contenido de la materia de Biología dentro del plan de 

curricular (ANEXO 1) 

En el plan de estudios del Colegio de Bachilleres, la Preparatoria Oficial y la Preparatoria de 

Texcoco se menciona en que semestre académico se imparte la materia de Biología pero no se 

desglosa los temas biológicos que se enseñan.  

El plan de la Escuela Nacional Preparatoria (ENP), del Centro de bachillerato tecnológico 

industrial y servicios (CBTIS) y del Centro de estudios técnicos industriales y de servicios 

(CETIS) se centra en el MEVSN para explicar la unidad de Biología evolutiva. Mientras que el 

Centro de Estudio del Bachillerato (CEB) se enfoca de manera breve al MES en el rubro 

donde se enfocan al análisis de la célula, no se detalla otro aspecto referente a otros modelos 

de BE. 

Solamente el plan de estudios del CCH, dentro de la unidad donde se enseña Biología evolutiva 

mencionan conocimientos del MEVSN y del MES (ANEXO 1). 

La estructura curricular sobre Biología evolutiva no es homogénea, y de la familia de modelos 

que constituye a la Biología evolutiva (González-Galli, 2010,p. 227).sólo se enseñan 

determinados modelos evolutivos (como el lamarckiano o el darwiniano), y es frecuente que 

estos modelos no se relacionen durante el proceso de enseñanza, lo que podría complicar la 

enseñanza de la Biología evolutiva.  

 

Cabe resaltar el momento cognitivo que atraviesan los estudiantes de EMS durante sus 

estudios, éste se identifica por la dificultad que presentan los jóvenes al aprender sobre 

conceptos abstractos, lo que complica el aprendizaje significativo de la Biología evolutiva, En 
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este sentido los alumnos  presentan complicaciones para identificar los diferentes modelos que 

explican diferentes aspectos del proceso evolutivo, así como los factores que propician la 

diversidad y la formación de especies. (Montes, 2010, p.12). 

Como una alternativa didáctica para el proceso de enseñanza y de aprendizaje de la BE se 

desarolla una propuesta didáctica que relaciona el MES y el MEVSN. Esta propuesta se 

estructura a partir del análisis de estos dos modelos que son nuestros objetos de estudio. El 

análisis de estos modelos se presenta en el siguiente capítulo. 
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CAPÍTULO 2: BIOLOGÍA EVOLUTIVA 

2.1 MODELO DE EVOLUCIÓN POR VARIACIÓN Y SELECCIÓN NATURAL (MEVSN) 
 

La teoría de la evolución propuesta por Charles Robert  Darwin (1809 – 1882), brinda las bases 

para entender el proceso adaptativo de las especies. El modelo darwiniano se reestructuró en la 

teoría sintética de la evolución a mediados del siglo XX.  En este capítulo se explican las bases 

conceptuales que sustentan el modelo, y se describe el caso de la polilla Biston betularia que 

ejemplifica claramente el proceso de selección natural. 

2.1.1 Gradualismo y ascendencia en común 
 
El viaje de Beagle fue vital para la construcción del MEVSN, durante los casi cinco años que 

duró la expedición, él colecto especímenes de diferentes organismos, encontró importantes 

fósiles, se interesó por la Geología y se dedicó a observar la naturaleza, por lo anterior se 

formuló preguntas sobre el cómo y el  porqué de los procesos naturales (Mayr, 1992, p.18). 

También revisó los dos primeros volúmenes de Los principios de Geología de Charles Lyell16, 

lecturas que le proporcionaron a Darwin información avanzada sobre Geología uniformista17 y el 

gradualismo (Bowler, 2010, p.56). 

 

Durante el viaje además de identificar la importancia del tiempo, Darwin modificó su concepción 

sobre la inmutabilidad de las especies, él creía que cada unidad biológica constituía una entidad 

única separada de las otras por características básicas renuentes al cambio (Gallardo, 2011, 

p.37), pero las observaciones realizadas en regiones de Sudamérica, cambiaron su creencia en 

el fijismo18 (Mayr. 1992, p.19). 

 

Las primeras hipótesis que Darwin realizó sobre el proceso evolutivo se refieren al carácter 

gradualista de la evolución y al proceso de diversificación de las especies a partir de ancestros 

comunes a través de diversas líneas de descendencia (Lessa, 2009, p.74). 

                                                 
16En las obras de Lyell (1830-1833) se explica que las formaciones geológicas son el resultado de cambios graduales que se 
extienden por largos periodos de tiempo, Darwin percibió la veracidad de este enunciado durante el viaje por que observó 
evidencias como los efectos de los terremotos en las montañas de los Andes; las cordilleras montañosas  fueron elevadas poco a 
poco a lo largo de una prolongada serie de terremotos (Bowler, 2010, p.56). 
17La Geología uniformista expone que los cambios de la superficie terrestre han ocurrido de manera gradual por periodos de tiempo 
prolongados. 
18La creencia en el fijismo por parte de Darwin se conservó durante el viaje a las Galápagos, él abandono está corriente de 
pensamiento hasta que redactó “Diario del viaje” en 1837, cuando la confrontación entre la teoría creacionista y las observaciones 
del viaje demostraron el desajuste entre ambas (Ruiz y Ayala, 2002, p.45). 
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Las primeras evidencias del parentesco entre las especies se observa en la relación entre los 

fósiles y las especies actuales. A partir de estos estudios Darwin se planteó la posibilidad de 

que los organismos se encontraran relacionados (Noguera y Ruiz, 2010, p. 6). Fue el primero 

en argumentar que las especies divergen de un ancestro en común y que toda la vida se puede 

representar como un gran árbol filogenético (Futuyma, 1998. p.21). Entre las principales 

evidencias que respaldan esta concepción se encuentran:  

1.-Los fósiles de animales con corazas parecidos a los armadillos actuales 

2.- La sustitución paulatina de animales emparentados en el continente americano  de 

norte a sur. 

3.- Los organismos de las Islas Galápagos que diferían ligeramente en cada isla, a pesar 

de que éstas eran recientes desde un punto de vista geológico (Pelayo, 2001, p.53). 

Se proporcionaron otras evidencias del análisis de restos fósiles de mamíferos (Esparza, 2009, 

p.6) y  de las muestras de pinzones de las Galápagos que pertenecían a distintas especies 

según las identificaciones taxonómicas de John Stephen Gould (Bowler, 1995, p.97). 

Las aves de las Galápagos son descendientes de una única especie ancestral sudamericana,  

por estas observaciones se infirió que el proceso de diversificación de las especies combinadas 

con su continua divergencia puede dar origen a diferentes taxones, el parentesco entre las 

especies se explicó suponiendo que éstas se modifican gradualmente19(Mayr, 1992, p. 35).  

El concepto de gradualismo no se asocia con la tardanza de las transiciones o la variabilidad de 

las tasas de cambio, establece que al ir de un organismo A a un B  sustancialmente distinto, se 

debe a travesar una larga secuencia de pasos intermedios que pueden ser imperceptibles. En 

otras palabras el ancestro y descendiente se encuentran conectados por una serie de cambios20 

(Gould, 2004, p. 176). Durante el cambio de los organismos se presentan formas intermedias, 

muchas de estas especies intermedias se desconocen porque durante el proceso de evolución 

se extinguieron y no se encuentran en el registro fósil  (Futuyma, 1998, p. 21).  

                                                 
19Antes de que se aceptara la sucesión de especies de forma gradual, se pensó que una especie podía dar lugar a una nueva por 
un impulso o saltación repentina, esta idea se apoyó en el descubrimiento de una segunda especie de ñandú aunque estos  
orígenes repentinos no encajaban con el proceso de evolución, la concepción cambió cuando se analizaron los resultados de la 
identificación de aves realizada por John Gould y se mostró que está idea era errónea (Mayr, 1992, p.31).    
20

Estos cambios se encuentran dentro del rango de lo que la selección natural puede construir a partir de la variación (Cf. Gould, 
2004, p.176). 
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El papel fundamental de la ascendencia común y el gradualismo es claro, aunque no siempre 

se refleja en el registro fósil debido a que es una secuencia incompleta y no muestra por si solo 

el gradualismo dentro del proceso evolutivo, este suele ser un punto a favor de los oponentes 

del modelo darwiniano, pero se ha identificado que es posible comparar organismos antiguos y 

actuales de forma que se observe la relación ancestro-descendiente, incluso se puede 

determinar la antigüedad de los fósiles y las diferencias cronológicas entre una y otra por las 

columnas estratigráficas (Guzmán, 2013, p.15). 

La relación entre la ascendencia en común y el gradualismo es vital para que se entienda como 

las especies están ligadas filogenéticamente y que las modificaciones  de estas se conservan a 

través del tiempo, pero es necesario que se analice de fondo estas modificaciones, o mejor 

dicho variaciones. 

2 1.2 El concepto de variación en el pensamiento darwinista 
 

El núcleo del modelo darwiniano se encuentra en la conexión histórica entre la variación y la 

selección natural,  la importancia de la variación se percibe desde  las observaciones que 

realizó Darwin en las Galápagos y son imprescindibles para el proceso evolutivo.  

Darwin resaltó la importancia de las poblaciones en la evolución de las especies. En tanto las 

poblaciones están formadas por individuos de la misma especie y que son diferentes entre sí,  

únicos e irrepetibles, y dado que también el ambiente de cada población tiene pequeñas o 

grandes variaciones, al actuar en las poblaciones los procesos evolutivos, las especies 

ancestrales dan origen a nuevas especies . En el esquema darwiniano, la acumulación y la 

herencia de las variaciones a través de tiempo es de suma importancia, se reconoce que los 

nuevos individuos no son copias fieles de sus progenitores y se deduce que en el proceso 

reproductivo existe algo21 que genera una variabilidad prácticamente infinita que proporciona a 

cada individuo su particularidad (Hernández, 2011, p.16). 

Se han identificado las características de las variaciones para el modelo darwiniano. Las 

características que Darwin estableció son, en esencia, condiciones sine qua non para que la 

selección natural pueda ejercer su influencia (Hernández, 2011, p. 26). 

                                                 
21

Cuando Darwin postuló la teoría evolutiva  se desconocían los procesos que originaban la variación, posteriormente se identificó 
que surgían  por procesos de recombinación genéticas, mutaciones, transferencia de genes, entre otros. Para más información se 
recomienda revisar la tesis “Tipos y causas de la variación biológica: un análisis conceptual”  de Víctor Hernández Marroquín 
(2010). 



35 | P á g i n a  

 

En primer lugar  la variación no se circunscribe a ningún límite. En las poblaciones de individuos 

únicos, los supuestos límites entre las especies dejan de pertenecer al mundo real y no hay 

restricción para que la variación se acumule más allá de ellos22 (Hernández,  2011, p.26). 

En segundo lugar, la variación se presenta de forma continua y gradual. Bajo el principio 

gradualista darwiniano se afirma que los procesos evolutivos23 se dan a pequeña escala 

(Hernández, 2011, p.26). 

Por último las variaciones se generan sin dirección alguna, es decir, se presentan sin objetivo 

alguno, se reconoce que de existir solamente la variación dirigida la selección natural 

mantendría un papel nulo en el proceso evolutivo. (Hernández, 2011, p.26). 

Las variaciones se originan sin tener ninguna relación directa con la adaptación, esta  

desconexión causal entre el origen de la variación y su papel en el proceso evolutivo se 

denominó variación al azar24 (Hernández, Alvarez y Ruiz, 2009, p. 110). 

La variación se encuentra íntimamente relacionada con el proceso de adaptación, se explica 

por Stephen Jay Gould (2004) de la siguiente manera:  

Las tres restricciones de Darwin sobre la naturaleza de la variación forman una sola 

unidad conceptual: la variación no es más que un prerrequisito, una fuente de materia 

prima incapaz de impartir dirección o generar cambio evolutivo por sí misma. El 

gradualismo, en el segundo sentido de intermediación imperceptible, garantiza que la 

fuerza positiva de modificación proceda por pasos minúsculos. Por lo tanto,  la 

explicación de la evolución debe consistir en especificar las causas del cambio una vez 

conocida la naturaleza general del mismo (el gradualismo) y eliminada cualquier fuente 

de cambio intrínseca a la variación misma (la isotropía). El cambio debe surgir por lo 

tanto de la interacción entre las influencias (bióticas y abióticas) del entorno y la 

materia prima equipotencial suministrada por la variación, y el resultado primario del 

ajuste gradual entre uno y otra debe ser la adaptación (Gould, 2004, p.182). 

                                                 
22El hecho de que la variación se acumule más allá de la población, no quiere decir,  que se retenga sin ninguna barrera o 
restricción, más bien hace referencia al hecho de que la variación que es objeto de selección natural puede dar origen a 
adaptaciones  que se  pueden heredar y con el tiempo, generar procesos de especiación donde se pueden desarrollar nuevas 
especies y por ende poblaciones. De este modo la variación y la selección natural pueden desarrollar nuevas poblaciones de 
especies y la variación que resulta inicial que tuvo carácter adaptativo paso de una población a otra. 
23Estos procesos evolutivos se refieren particularmente a la adaptación que es el fenómeno que explica el MEVSN. 
24Si se entiende el azar como desconexión causal, es importante precisar que lo azaroso no es el surgimiento de la variación, en 
tanto existen agentes mutagénicos y otras causas; tampoco es azaroso que una variación resulte adaptativa si le confiere ventaja al 
organismo que lo porta para sobrevivir y reproducirse  Lo que resulta azaroso es que una variación surja en un espacio, tiempo y 
ambiente en el que resulte adaptativa (Hernández, et al., 2009, p. 110). 
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La adaptación25 es un proceso que se explica a partir de la variación biológica preexistente en 

una población, las características favorables promueven que determinados organismos 

sobrevivan y obtengan mayor éxito reproductivo (Guzmán, 2013, p. 127). Este es un tema en el 

que se profundizará más adelante. 

Darwin reconoció la importancia de la variación pero no podía explicar cómo las variaciones se 

heredaban de generación en generación, ni cómo surgían, atribuyó al ambiente un papel 

preponderante en el origen de la variación y postuló la hipótesis provisional de la pangénesis26.  

De manera independiente a esta hipótesis Darwin identifico aspectos relevantes sobre la 

variación, observó que en el cambio morfológico de los organismos domésticos se encontraba 

implicada la selección dedeterminadas variaciones por parte de los criadores, de manera que 

las especies domesticadas presentaran características aprovechables para la ganadería por 

ejemplo. Éste principio de selección utilizado por los criadores, se conoce como selección 

artificial (Pelayo, 2001, p.80). El proceso de selección natural se desarrolló a partir de la 

analogía con la selección que ejercían los criadores en animales (Ruiz y Ayala, 2002, p. 58). 

Pero se desconocía como actuaba esta selección en un ambiente natural. 

El punto que permitió a Darwin entender el proceso de selección en la naturaleza fue la lectura 

del Ensayo sobre el principio de la población (1798) de Thomas Malthus, que describe que los 

humanos tienden, de manera natural, a producir más hijos de los que se pueden sustentar, 

entonces la presión de la sobrepoblación conduce a una lucha por la existencia cuyo resultado 

determinará quién viviría y quien no, está es la base conceptual de la selección natural (Bowler, 

2010, p 6). 

El escrito de Malthus muestra que el crecimiento de las poblaciones se da de manera 

geométrica mientras que los recursos crecen de manera aritmética, entonces la supervivencia 

de los individuos se media por los recursos disponibles y la capacidad de los individuos en la 

lucha constante por la existencia (Guzmán, 2013, p. 73). Este concepto se explica claramente 

en el pensamiento darwiniano: 

                                                 
25Es importante resaltar que variación y adaptación no son sinónimos y responden a dos explicaciones diferentes. El término 
variación se refiere a la diferencia entre moléculas, genes, organismos e incluso ecosistemas (Guzmán, 2013, p. 142), mientras la 
adaptación es el resultado de la acumulación de características favorables a través del tiempo, dichas características le confieren al 
organismo que las portacierta ventaja para sobrevivir durante un tiempo y un espacio determinados. 
26

La pangénesis  expone que las diferentes partes del cuerpo  producen  gémulas que se distribuyen por los canales intracelulares 
y se dirigen a los elementos sexuales, se pensaba que estos elementos podían producir un organismo completo por las gémulas 
que contenían, posteriormente se demostró que esta hipótesis era equivoca.  Para más información se recomienda revisar el 
artículo “Pangénesis y vitalismo científico” de Ricardo Noguera Solano y Rosaura Ruiz Gutiérrez. 
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De la alta proporción en que tienden a aumentar todos los seres orgánicos, se 

desprende de manera inevitable la lucha por la existencia. Cada ser que, durante su 

tiempo natural de vida, produce varios huevos o semillas debe estar sometido a la 

destrucción en algún periodo de su vida y en alguna estación o año ocasional  porque 

de otro modo, por el principio de su aumento en progresión geométrica, su número se 

volvería enseguida tan desmesuradamente grande que ningún país podría sostenerlo. 

De ahí que, como son producidos más ejemplares de los que tienen posibilidades de 

sobrevivir, tiene que existir en cada caso una lucha por la existencia, ya sea de un 

individuo con otro de la misma especie, o con individuos de especies distintas, o con 

las condiciones de vida (Darwin, 2001, p. 67-68). 

En la naturaleza los individuos llevan una lucha por los recursos como el alimento o el espacio y 

sólo sobreviven los organismos con variaciones favorables en el tiempo y espacio en que 

habitan y tienden a la conservación (Pelayo, 2001, p. 56). La  lucha entre las especies se 

presenta en todos los niveles de organización de la vida y determina en gran medida el éxito 

reproductivo diferencial de las especies (Gould, 2004, p.38). 

Como resultado de esta lucha se reconoce que las variaciones que son beneficiosas de algún 

modo a los individuos se preservan y generalmente se heredan a la descendencia, así estos 

tienen mayores posibilidades de sobrevivir, este principio se nombró selección natural. (Darwin, 

2001 p. 65).  

2.1.3 Selección natural y teoría sintética de la evolución 
 

La selección natural se refiere a la teoría original de Darwin, independientemente concebida 

también por Wallace sobre el proceso de cambio de los organismos donde las variaciones y la 

lucha por la vida contribuyen al florecimiento o extinción de especies (Futuyma, 1999, p.22). El 

proceso se define como el principio por el cual toda variación favorable, por ligera que sea, se 

conserva, es un esquema explicativo que da cuenta de las adaptaciones de las especies que se 

generan en virtud de la preservación de variaciones benéficas durante la lucha por la existencia. 

(Lewens, 2010, p.830).  
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También se define como el “éxito reproductivo diferencial no aleatorio”27 según Mayr, los 

organismos mejor adaptados tendrán mejores posibilidades de sobrevivir y reproducirse, 

mientras los no aptos tenderán a la eliminación, como consecuencia existe la reproducción 

diferencial de las variedades más divergentes, (Mayr, 2006, p.172.). 

El éxito reproductivo diferencial se refiere al hecho de que sólo unos pocos de todos los 

descendientes sobreviven el tiempo suficiente para reproducirse; hay muchas causas posibles 

por las que unos pocos supervivientes pueden tener éxito, parte de la supervivencia puede ser 

por procesos estocásticos es decir, variables aleatorias. La mayoría, sin embargo, se debe al 

mejor funcionamiento de la fisiología del organismo superviviente, que le permite superar las 

vicisitudes ambientales mejor que otros miembros de la población. Entonces lo que determina el 

éxito de un individuo es precisamente la capacidad del cuerpo del organismo para enfrentarse a 

los desafíos del ambiente (Mayr, 1992, p. 99). 

En este sentido, las variaciones en algún grado provechosas tienden a la conservación de los 

individuos y generalmente se heredan a la progenie que  tendrá mayor probabilidad de 

sobrevivir (Darwin, 2001, p.82). 

La selección natural enlaza los conceptos de variación y adaptación; las variaciones benéficas 

en un ambiente determinado pueden devenir en adaptaciones que podrán ser seleccionadas y 

heredadas; con las variaciones perjudiciales es muy probable que el organismo perezca y no 

logre heredar sus características, en cuanto a las variantes neutrales se podrán transmitir a la 

siguiente generación siempre que el organismo procree (Guzmán, 2013, p. 50).  

Darwin se apoyó en las analogías con la selección artificial para explicar el funcionamiento de la 

selección natural, infirió que igual que el humano podía inducir cambios en los organismos 

domésticos por la acumulación de diferencias individuales podía funcionar la selección en la 

naturaleza  (Pelayo, 2001, p. 86). 

En los ambientes naturales la selección natural actúa en los organismos que compiten en la 

lucha por la supervivencia, si los organismos cuentan con variaciones benéficas  que sean 

heredables tendrán ventajas sobre otras organismos y mientras las condiciones ambientales no 

cambien estas variaciones le servirán para sobrevivir, defenderse y reproducirse (Pelayo, 2001, 

p. 87). 
                                                 
27Este concepto se encuentra definido en el marco de la teoría darwiniana de la evolución, explica el proceso de selección natural 
que sigue siendo en esencia el mismo que se postuló en El origen de las especies. 
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Aunque se emplea esta analogía existen diferencias notorias entre ambos procesos, la 

selección que realizan los humanos es direccional, se basa en los intereses humanos con 

finalidad definida, en cambio el proceso de selección natural no tiene objetivos definidos28 (Ruiz 

y Ayala, 2002, p.58). 

La teoría de evolución por selección natural  se presentó al mundo el 1 de julio de 1858, en  la 

Sociedad Linneana de Londres, y el 24 de noviembre de 1859,  Darwin presentó su obra prima  

El origen de la especies (Mayr, 1992, p.30). 

Según Gallardo (2011) en El Origen de las especies se plasmaron los principales postulados 

del modelo de evolución por variación y selección natural, que son los siguientes: 

1.- Para que actué la selección natural, las características de los organismos, deben 

presentar variación y ser heredables. Sin selección, las características favorables son 

eliminadas (o mantenidas) en las poblaciones por puro azar. 

2.- Todos los organismos tienen una capacidad reproductiva excesiva 

3.- El ambiente es finito y azaroso y, por lo tanto, hay una suerte de “lucha por la 

existencia” entre los organismos. 

4.- Como consecuencia de las diferencias individuales, los individuos más aptos dejan 

más descendencia (Gallardo, 2011, p.38). 

El poder explicativo de este modelo modificó los estudios sobre la vida: su origen, 

transformación, historia y diversidad, cambiaron completamente (Noguera y Ruiz,  2010, p. 26).  

A pesar de haber tenido un éxito estruendoso29, la aceptación de la teoría de Darwin por parte 

de todos los sectores de las sociedad como paradigma científico hegemónico no fue un proceso 

inmediato30 (Abdalla, 2009, p.4). 

                                                 
28En la naturaleza no existe un propósito, pero es importante resaltar que la selección natural tiene dirección en tanto que este 
proceso se centra en favorecer rasgos que les confiere ventajas a los individuos con respecto a otros miembros de la población que 
no los tienen. De esta manera  la selección natural tiene dirección pero no intención. 
29Abdalla (2009) con respecto al éxito del pensamiento darwiniano, expone que Darwin paulatinamente modificó la idea que se 
tenía sobre la inmutabilidad de las especies a mediados del siglo XVIII. Explica que está teoría fue aceptada por varios sectores de 
la población porque contaba con evidencias comprobables pero principalmente porque el mecanismo de la teoría de la evolución ya 
existía en las teorías sociales de Malthus y Spencer y había una predisposición social para este tipo de modelo que de alguna 
manera reproduce la forma de pensar de la época (Abdalla, 2009, p.4). 
30

Se reconoce que la oposición a la selección natural era muy fuerte, incluso 80 años después de la  publicación la teoría 
darwiniana a excepción de pocos naturalista, apenas existía un biólogo y con seguridad ningún biólogo experimental que admitiera 
a la selección natural como la única causa de la adaptación.(Abdalla, 2009, p.4). 
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Una dificultad seria a la que se enfrentó en su origen esta teoría, fue la falta de un modelo 

adecuado sobre la herencia que pudiera explicar la preservación de las especies a través de la 

producción de variaciones sobre las que se supone actúa la selección natural. El problema de la 

herencia se resolvió hasta 1900 cuando de forma simultánea Hugo de Vries, Carl Correns y 

Erich Tchetmark publicaron investigaciones donde se confirman los resultados obtenidos por 

Gregor Mendel quien 35 años antes estableció que la herencia se transmite en unidades 

discretas  que son disociables y matemáticamente predecibles, demostró que los caracteres 

parentales no se mezclan y se transmiten sin cambio a las generaciones siguientes  (Ruiz y 

Ayala, 2002, p.106).  

Gregorio Mendel dio cuenta de la herencia biológica a través de elementos particulados (genes) 

heredados de cada progenitor, que no se mezclan, sino se segregan en la formación de las 

células sexuales o gametos y que se pueden combinar independientemente con los otros 

elementos (genes)31(Ruiz y Ayala, 2002, p.107).   

Se podría pensar que el redescubrimiento de las investigaciones de Mendel produjo un cambio 

inmediato en cuanto a la recepción de la selección natural, pero no fue el caso. Los avances en 

campos como la genética y la biología molecular pusieron de relieve que el material genético es 

de carácter particulado y que la herencia es dura32, aun así los más destacados mendelianos no 

aceptaron la selección natural y el cambio evolutivo se atribuyó a la presión de la mutación33 

(Mayr, 1992, p.143). 

En consecuencia, en las primeras décadas del siglo XX el campo de la Biología evolutiva se 

encontraba dividido; todavía existían naturalistas que se adherían al concepto de la herencia de 

caracteres adquiridos de Lamarck y el redescubrimiento de las leyes de Mendel generó un 

movimiento según el cual la mutación y no la selección guiaban el proceso evolutivo (Lessa, 

2009, p.77). 
                                                 
31

Mendel llegó a esta conclusión a partir de sus observaciones en plantas de chícharos, se percató que en éstas había dos 
elementos alternativos que determinaban cada carácter (el carácter se refiere al fenotipo de la semilla por ejemplo si era lisa o 
rugosa) (Ruiz y Ayala, 2002, p.107). El proceso de la herencia de Mendel se resume en forma de leyes.
Ley I. Segregación independiente: Existen dos factores alternativos de cada carácter, que los descendientes reciben de cada 
progenitor, cuál de los dos factores  parentales reciba cada descendiente depende del azar. 
Ley II. Combinación independiente: Cada par de factores es heredado independiente de cualquier otro par, de manera que los  
factores de caracteres diferentes se recombinan unos con otros al azar 
Ley III. Dominancia y recesividad: Un híbrido presenta el carácter asociado con sólo uno de los dos factores de cada par, el cual se 
llama dominante, y el que no se expresa se llama recesivo. No siempre se añade este postulado como una ley  (Ruiz y Ayala, 2002, 
p. 108). 
32

Se refiere a que no es posible ningún tipo de herencia de caracteres adquiridos. 
33

La mutación se define como el cambio en el genotipo, si el cambio se produce en el ADN de una célula somática puede provocar 
un cambio en el fenotipo del organismo pero no afectara a la descendencia del organismo; sólo las mutaciones en los gametos 
pueden producir cambios heredables en la descendencia, se pensaba por los mendelianos que la mutación era el proceso por el 
cual se formaban las nuevas especies (Mayr, 1992, p. 183). 
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Se conoce que el mutacionismo fue rechazado por muchos naturalistas, particularmente por los 

biometristas34, sin embargo los avances teóricos y experimentales de la genética mostraron que 

no hay contradicción entre las evidencias sobre el origen de la variación genética y la selección 

natural; la solución de esta controversia se exhibió entre las décadas de 1920 y 1930 al 

demostrar que las ideas de Darwin y Mendel son complementarias, con esta síntesis se 

recuperó el reconocimiento del darwinismo como un modelo vigente dentro del proceso 

evolutivo y se elaboró una estructura teórica que integró la genética con la selección natural 

(Ruiz y Ayala, 2002, p. 111).  Se ubican como los principales arquitectos de TSE a Theodosius 

Dobzhansky, Ernst Mayr, Julian Huxley, George G. Simpson, George L. Stebbins (Ruiz y Ayala, 

2002, p. 125). 

Para la TSE, la mutación  se origina por cambios aleatorios en el código genético, es decir, a 

nivel molecular y refuerza los postulados darwinistas. En este marco las mutaciones son 

graduales, no surgen súbitamente, ni a través de saltos, y son azarosas porque se encuentran 

desconectadas de las necesidades de los organismos (Abdalla, 2006. p, 5). 

Lessa (2009) describe que en la actualidad los componentes principales de la teoría sintética 

son los siguientes:  

1.- Herencia mendeliana: La incorporación de la genética permitió que se rechazara 

definitivamente el lamarckismo y que se comprendieran los mecanismos de la herencia 

2.- Carácter aleatorio de la población: Se determinó que las mutaciones por si solas no 

representan respuestas adaptativas a desafíos ambientales, si no que surgen por diversas 

causas que se pueden estudiar perfectamente, pero su surgimiento es aleatorio con 

respecto a su valor adaptativo. 

3.- Formulación matemática de algunos procesos evolutivos fundamentales: Fisher, 

Wright y Haldane se identifican como pioneros en expresar la teoría del cambio evolutivo 

en términos de variaciones en las frecuencias alélicas de las poblaciones, se explica por 

los modelos matemáticos el destino de los alelos en la población, se incorpora el origen 

mutacional y los cambios en las frecuencias alélicas resultado de procesos como la 

selección natural y la migración.  

                                                 
34Se conocen como biometristas a los defensores de la selección natural como el motor principal del proceso evolutivo mediante los 
efectos acumulativos de variaciones individuales. En cambio los mutacionistas defendían que las variaciones discontinuas 
provocadas por grandes mutaciones pueden dar origen a nuevas especies de forma saltacional. En el modelo mutacionista que 
propuso Hugo de Vries la selección natural no es un fuerza creadora y sólo puede actuar eliminando individuos o especies con 
modificaciones negativas (Ruiz y Ayala, 2002, p. 109-110). 
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4.- Concepto biológico de especie y proceso de especiación: Dobszhansky y Mayr 

aplicaron los modelos que se propusieron de genética de poblaciones a la diversidad 

biológica, expusieron una definición de especie biológica como una unidad esencial de la 

diversidad en especies de reproducción sexual, explicaron los procesos de formación de 

especies (especiación) y  los mecanismos que las mantienen como unidades discretas 

(mecanismos de aislamiento reproductivo). 

5.- El registro fósil: George Simpson se enfocó a consolidar la noción de que el registro 

fósil permitía desechar la visión de progreso lineal impulsada por el vitalismo  y posibilita 

adoptar la percepción darwinista de evolución lenta, gradual y posiblemente guiada por la 

selección natural a lo largo de diversas ramas del árbol de la vida (Lessa, 2009, p. 77- 

78).  

La nueva síntesis evolutiva se aceptó como un modelo que posibilita la comprensión de la 

variedad de especies, la razón de sus semejanzas, las causas de la diferenciación y el 

surgimiento de nuevas especies descendientes de especies diferentes sean actuales o extintas. 

Se reconoce que a partir de los escritos de Darwin y su aceptación como paradigma a través de 

la síntesis moderna prácticamente todas las ciencias relacionadas con la vida se orientaron por 

una concepción evolucionista darwiniana (Abdalla, 2006, p.6). 

Se resolvieron con esta síntesis los problemas asociados a las fuentes  de variación biológica; 

la recombinación genética y la mutación se establecieron como los principales generadores de 

variaciones que pueden ser objeto de la selección natural dentro de las poblaciones. 

Un caso que está ampliamente documentado de evolución en acción  es el de la polilla Biston 

betularia, que ejemplifica el proceso de selección natural. 

2.1.4 Efecto de la selección natural: Biston betularia 

Se puede apreciar el efecto de la selección natural en el caso de las poblaciones de polillas de 

la especie Biston betularia35, es un ejemplo irrefutable y contundente de la forma en que actúa 

la selección.  

                                                 
35Biston betularia, es una especie de Lepidóptero  que presenta dos formas distintas; una típica que es blanca con punteado negro 
y la otra es carbonaria, que es casi negra (Majerus, 1999, p. 641). También existe una forma intermedia  conocida como insularia. 
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En Gran Bretaña en el año de 1848 se localizaban fácilmente amplias poblaciones de polillas de 

la especie Biston betularia. En 1895 descendieron las poblaciones de polillas blancas pero las 

que portaban colores obscuros aumentaron su número. (Majerus, 2009, p.64). 

La principal causa selectiva del incremento del melanismo (las polillas oscuras) en B. betularia, 

propuesta por primera vez por James William Tutt (1858 - 1911) y confirmada por los 

experimentos clásicos de Henry Bernard Davis Kettlewell (1907 - 1979) sobre la depredación 

diferencial por las aves (Majerus, 1999, p.637).  

Tutt explicó que, posteriormente a la revolución industrial el ambiente ingles sufrió cambios por 

efecto de la contaminación como la pérdida de líquenes y el oscurecimiento de la corteza de los 

árboles, estos cambios resultaron ser benéficos para las polillas oscuras que fueron menos 

depredadas por las aves, porque se podían mimetizar de una manera más eficiente que las 

polillas de color claro. La hipótesis se comprobó, con los experimentos de Kettlewell y E.B. 

Ford, analizaron las poblaciones de polillas en un ambiente natural a través del marcaje y la 

recaptura, comprobaron que existía una cantidad mayor de polillas obscuras en comparación 

con las blancas y se dedujo que la coloración obscura constituía una ventaja selectiva en los 

árboles con cobertura contaminada (Majerus, 2009, p.64). 

Los datos que se obtienen muestran la relación entre las frecuencias poblacionales y las 

regiones industriales y respaldan la hipótesis de la depredación diferencial de las aves que 

disminuyeron el número de individuos de la población con coloraciones claras. Las frecuencias 

poblaciones de ambos grupos de polillas se mantuvieron constantes hasta 1960, cuando se 

aprobó la legislación ambiental con el fin de reducir los  niveles de contaminación, esta 

modificación repercutió en el ambiente, ya que finales de los años sesenta se reportó una baja 

en las poblaciones de polillas obscuras y un aumento en las de color claro. Al reducir los índices 

de contaminación, la flora de la región, en particular los árboles recobraron su coloración 

habitual, entonces las características de la polilla blanca le proporcionaron una  ventaja 

selectiva en relación a la variedad obscura (Majerus, 2009, p 65). 

Este caso proporciona un excelente ejemplo de evolución en acción según Majerus (1999) 

porque: 

1.- Los cambios en la población de polillas fueron rápidos y visualmente dramáticos, la 

cantidad de polilla blanca disminuyó y la cantidad de polillas con coloración negra en las 

poblaciones aumento en un periodo de sólo cincuenta años. 
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2.- El cambio estaba asociado a un factor ambiental específico; el oscurecimiento de la 

corteza de los árboles debido a la contaminación atmosférica 

3.- Un factor selectivo como la depredación de las aves es fácil de entender. 

4.- La rapidez del aumento de la forma obscura  indicó diferencias selectivas de gran 

magnitud (Majerus, 1999, p.639). 

En este ejemplo se puede apreciar cómo las variaciones son adaptativas siempre que le 

proporcionen una ventaja al organismo para sobrevivir y tener un mayor éxito reproductivo, si 

las variaciones son benéficas para el organismo, por selección natural, aumentarán su 

frecuencia en las poblaciones. También el azar presenta un papel preponderante en el 

surgimiento de características que en determinado espacio y tiempo resultan ventajosas para el 

organismo.  

El caso de las polillas muestra cómo la lucha por la supervivencia se presenta entre las polillas 

de la misma especie, en términos de la ventaja que le confiere en un medio determinado el 

color de un organismo sobre otro. La red que se establece entre la variación y la selección 

natural presenta un efecto directo en el éxito reproductivo de las especies y en su conservación 

a través del tiempo. Este es un caso paradigmático de cómo evolucionan las especies por 

selección natural (Majerus, 2009, p.65).  

A lo largo de este primer capítulo se sentaron las bases del MEVSN, que permite comprender la 

manera en que sucede el proceso adaptativo, y es una fuerza importante aunque no la única 

por la que surgen nuevas especies. 

En el próximo capítulo se analiza un modelo evolutivo que explica el surgimiento de la variación 

biológica y el origen de la célula eucariota por procesos de simbiosis y simbiogénesis, 

posteriormente se expondrá su importancia para la biología evolutiva. 
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2.2 MODELO DE ENDOSIMBIOSIS SERIADA (MES) 

El modelo de endosimbiosis seriada lo propuso  la científica Lynn Margulis. Actualmente esta 

teoría es aceptada por la mayor parte de la comunidad científica, aun así, es un modelo 

controvertido por las implicaciones que presenta para las especies dentro del proceso evolutivo, 

particularmente al explicar cómo se genera la variación biológica (Sampedro, 2002; Ryan, 2006; 

Abdalla, 2009 y Chávez, 2012). 

En este capítulo, se explican las ideas principales de las primeras investigaciones relacionadas 

con el proceso de simbiogénesis, para posteriormente analizar a profundidad el papel que 

desempeña como fuente de variación, así como el marco teórico que explica  el desarrollo de la 

célula nucleada a través de endosimbiosis que conllevó procesos de simbiogénesis. En este 

modelo los factores ambientales juegan un papel determinante, se realizará una descripción 

breve de las condiciones de la tierra primitiva para explicar cómo se generaron las principales 

estructuras celulares de eucariontes así como la importancia de éstas en el proceso evolutivo. 

2.2.1 Simbiosis y simbiogénesis 

La simbiosis es una interacción biológica imprescindible para los seres vivos que se define de la 

siguiente manera: 

Asociación fisiológica prolongada entre dos o más organismos (distintamente 

denominados) generalmente de dos o más especies diferentes. Los niveles de 

integración asociativa en la simbiosis pueden presentar diversos grados de intimidad. 

La integración puede ser por metabolismo, por productos genéticos o genética. Lo 

miembros de una misma simbiosis son simbiontes entre sí” (Margulis y Sagan, 2003, p. 

279).   

El estudio de simbiosis permite entender al humano la relación entre los organismos y el 

ambiente, pero sobre todo, estos procesos son fundamentales para que las especies que 

establecen simbiosis (llamados simbiontes) sobrevivan y se desarrollen. Se han documentado 

infinidad de ejemplos sobre relaciones simbióticas, se conoce que los bosques sólo prosperan 

cuando habitan hongos en las raíces de los árboles, o que los corales sólo sobreviven cuando 

poseen zooxantellas que llevan a cabo procesos fotosintéticos; incluso los seres humanos 

requieren de los microorganismos simbiontes intestinales para realizar los procesos digestivos. 

Por estos casos se puede inferir que las simbiosis se presentan y extienden a través de todos 

los reinos (Pennisi, 2003, p.774). 
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La simbiosis se puede clasificar de dos maneras. La primera es de acuerdo con la ubicación de 

los simbiontes en el organismo, es decir, si un simbionte se encuentra dentro del cuerpo del 

otro se denomina endosimbiosis y si se encuentra afuera se nombra exosimbiosis (Moya, 

Peretó, Gil y Latorre,  2008, p.218). La segunda de acuerdo con el efecto que la asociación 

ejerza sobre los simbiontes, se puede encontrar en la naturaleza relaciones parasitarias, 

comensalistas o mutualistas36 (Moya et al., 2008, p.218).  

El principal mecanismo evolutivo que se propone en la teoría de Margulis son las simbiosis en 

serie, es decir, la adquisición de simbiontes en un orden concreto, donde la mayoría de las 

asociaciones son permanentes, se describe que dos o más tipos de simbiontes coevolucionan y 

gradualmente se pueden integrar en una única unidad, que es capaz de adquirir otros 

simbiontes con el tiempo. En esta teoría se postula que los undulipodios, las mitocondrias y los 

plástidos se originaron a partir de bacterias simbiontes (Margulis, 1996, p.160).  

Cuando el proceso de simbiosis se establece entre dos organismos; por lo general el individuo 

que se encarga de proporcionar el alimento pierde la vida, y la asociación comienza con un 

carácter parasitario o explotador  (Margulis y Sagan, 2003, p.37). Este proceso se puede 

explicar de la siguiente manera: 

[…] Las simbiosis son asociaciones de largo recorrido. Organismos de tipología distinta 

se unen y dan pie a un tercer organismo. Esta fusión no es aleatoria; las relaciones 

simbióticas ocurren bajo condiciones del medio específicas. En algunas de estas 

ocasiones, una de las partes alimenta a la otra incluso a costa de su propio detrimento 

o de su muerte. Esta clase de asociaciones explotadoras se conocen como parasitarias 

o patogénicas. Tienden a ser extremadamente sensibles al estrés medioambiental. El 

parásito que invariablemente y de forma virulenta mata a su anfitrión se mata a sí 

mismo. Con el tiempo y las circunstancias, la naturaleza de las asociaciones tiende a 

cambiar […] (Margulis y Sagan, 2003, p. 37). 

En el modelo endosimbiotico se presta un fuerte interés a las relaciones de coexistencia 

modulada entre predadores, patógenos y anfitriones, se infiere que en éstas simbiosis con el 

tiempo, los miembros de dos especies distintas responden a la presencia del otro, entonces las 

                                                 
36

Las relaciones simbióticas mencionadas se explican de la siguiente forma:
Parasitismo: Simbiosis en la que una especie aumenta su aptitud* mientras que el estado físico de la otra(s) especie(s) se ve 
afectado negativamente. 
Comensalismo: Simbiosis en la que una especie aumenta su aptitud sin afectar a la otra(s) especies(s). 
Mutualismo: Simbiosis en que ambas especies incrementan su aptitud  (Moya et al., 2009, p.220).   
El autor emplea el término fitness* que se traduce como aptitud, adecuación o eficacia biológica. 
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relaciones, particularmente las explotadoras, pueden transformarse en convivencia, hasta el 

punto en que ninguno de los dos organismos pueda vivir ya sin el otro (Margulis y Sagan, 2002, 

p.37).  

Es necesario resaltar que las simbiosis por sí solas no son motores del proceso evolutivo,  son 

asociaciones fisiológicas relacionadas con determinados factores ambientales, pero si se 

establecen a largo plazo pueden desembocar en procesos de simbiogénesis (Margulis y Sagan, 

2003, p.37). 

Se define a la simbiogénesis como la simbiosis que se forma a largo plazo y que contribuyen al 

cambio evolutivo, incluso se reconocen como verdaderas fusiones biológicas (Margulis y Sagan, 

2003, p.37) en este proceso es vital el intercambio genético y la herencia de conjuntos de genes 

que se adquieren a partir de las simbiosis (Margulis, 2002, p. 19).  

En este sentido el intercambio genético por medio de la transferencia horizontal de genes es 

indispensable para la simbiogénesis, se entiende por transferencia horizontal a la transmisión 

reciproca o no de información genética entre dos individuos con cualquier grado de parentesco 

evolutivo, implica que el genoma de un organismo acepta fragmentos del genoma de otro y lo 

incorpora en su sistema de replicación y traducción, esta es una fuerza evolutiva importante, 

particularmente para los procariontes37 (Hernández, 2010, p.69). 

La transferencia horizontal de genes explica la manera  en que se heredan los simbiontes, se 

reconoce que fue un proceso primordial en la evolución temprana de la vida en la tierra, en 

especial para la formación de la mitocondria y cloroplastos de los eucariontes modernos que 

son resultado de este modelo evolutivo (Roeland, Moya y Latorre, 2004, p. 94). 

Hernández (2011) señala que en la teoría endosimbiótica los autores pasan por alto mencionar 

los procesos citomoleculares de fusión, asimilación o adquisición genómicas que ocurren 

durante la simbiogénesis. Aunque su amplio recuento de organismos involucrados en 

fenómenos simbióticos profundos le dan mucho peso al modelo, se advierte la falta de mención 

alguna a los detalles finos al origen de estas asociaciones  (Hernández, 2011, p. 154-155).  

Los estudios genómicos de la simbiosis y simbiogénesis son sumamente complicados, se ha 

intentado analizar la simbiosis entre organismos eucariontes y procariontes, pero estas 

                                                 
37

Los procariontes llevan a cabo la transferencia horizontal de genes por 3 vías; la conjugación, la transformación o la transducción. 
La simbiogénesis involucra la transmisión de los genes de los simbiontes por cualquiera de estas vías (Hernández, 2011, p. 70-71). 
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relaciones son tan estrechas que es difícil realizar cultivos de los microorganismos para su 

estudio. Gracias a los avances en metagenómica se han secuenciado genomas de 

microorganismos simbiontes lo que permite realizar comparaciones de las innovaciones 

evolutivas entre las bacterias de vida libre y las que son simbiontes (Moya et al., 2008, p.218).  

Los estudios genéticos38 son importantes para; esclarecer las rutas genéticas y metabólicas que 

permiten el intercambio genético entre simbiontes, explicar por qué se reduce el genoma en los 

simbiontes, que tipo de genes retiene el simbionte, cuáles son las rutas moleculares usadas por 

el hospedador para regular al endosimbionte o determinar qué factores intervienen para que las 

simbiosis sean de tipo mutualista o parasitaria. (Moya et al., 2008, p.220). De manera general 

se describe que durante el establecimiento de la endosimbiosis, el genoma de los 

endosimbiontes se vuelve más pequeño porque hay perdida de genes (Moya et al., 2008, 

p.220). Actualmente los factores genómicos de estas relaciones son un punto de investigación. 

El análisis de las transiciones evolutivas de organismos patógenos a simbiontes donde se 

involucra la transferencia de genes, permite esclarecer aspectos sobre el origen de los 

eucariontes por simbiosis (Ochman y Moran, 2001, p. 1098).  

Aunque la transferencia de genes por lo general se asocia con procesos de organismos 

procariontes, se reconoce que en el origen de los eucariontes se encuentra implicado este tipo 

de transferencia. En este sentido los alcances de la transferencia de genes por simbiogénesis 

se perciben en el origen de ciertas estructuras celulares y se ha sugerido que este fenómeno 

ocurrió más de una vez en la historia temprana de los eucariontes, existe evidencia de múltiples 

eventos de endosimbiosis, como los plásmidos que cuentan con tres orígenes distintos 

(Hernández, 2010, p.72). 

La recombinación bacteriana de genes es importante porque mantiene juntas las funciones 

simbióticas entre organismos distintos, y en los primeros años de vida de la tierra fue un 

proceso crucial porque permitía que se respondiera con rapidez a los cambios ambientales 

(Margulis y Sagan, 2001 p.101).  

Los conceptos de simbiosis y simbiogénesis se encuentran ampliamente ligados, si no se 

establecieran las simbiosis, no se podrían intercambiar los genomas de los simbiontes por lo 

                                                 
38

Se describe brevemente el proceso de simbiogénesis pero se debe tener en cuenta que los objetivos de la investigación no se 

inclinan a describir los aspectos genéticos de este proceso, sino la importancia que tiene el modelo dentro de la biología evolutiva.  
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que no podría desarrollarse nuevas funciones. Se ha señalado la importancia de ambos 

procesos y las principales partes de éstos. En los siguientes capítulos se explicará cómo estos 

procesos determinaron la generación de nuevas estructuras celulares en la tierra primitiva.  

2.2.2 Antecedentes del modelo de endosimbiosis seriada 

Las primeras hipótesis sobre el origen endosimbiótico de los orgánulos se generaron por los 

investigadores rusos: Andrei Sergeivich Famynstin (1835-1918), Konstantin Sergeevich 

Merezhkovsky (1855- 1921), y Boris Mikhaylovich Kozo-Polansky (1890-1957), quienes a lo 

largo de sus carreras enfatizaron el papel de la simbiosis en el proceso evolutivo (Guerrero, 

2011, p.184). Al mismo tiempo y de manera independiente el investigador Ivan Emmanuel Walli 

(1883-1969) trabajo con procesos de simbiosis (Margulis, 1992, p.11). La mayoría de estas 

investigaciones pasaron desapercibidas, excepto para  Lynn Margulis quien reconoció que 

estos trabajos fueron fundamentales para el desarrollo de la teoría de endosimbiosis seriada.  

Dentro de estas investigaciones se encuentra la del botánico Konstantin Sergeivich 

Merezhkowsky en sus obras On the Nature and Origin of Chromatophores in the Plant Kingdom  

y Le plant considérée comme un complexe symbiotique, se expone una hipótesis sobre el 

origen simbiótico de los cloroplastos, donde se infiere que las cianobacterias originaron estos 

orgánulos, la investigación se apoyó en las siguientes evidencias: 

1.-Las observaciones sobre la reproducción independiente del cloroplasto 

2.- La información del origen polifiletico de la vida 

3.- Los reportes  de simbiosis entre  algas y  animales 

4.- Las  similitudes fisiológicas entre  los cloroplastos y cianobacterias. 

5.- Los trabajos de Schimper, de la formación de cloroplastos (Sapp, Carrapiço y 

Zolotonosov, 2002, p. 420).  

La hipótesis del  origen de los cloroplastos a partir de cianobacteria desencadenó un debate y la 

idea con el tiempo fue perdiendo fuerza, a principios de la década de los 60,  la idea de la 

endosimbiosis se reseñaba en los libros de texto americanos sólo como un concepto falso que 

lleva mucho tiempo en circulación. Se recodó a este investigador por sus contribuciones a la 

botánica sistemática y no por sus hipótesis sobre la endosimbiosis celular (Knoll, 2004, p.167).  
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Andrey Sergeivich Famintsyn se reconoce por las investigaciones en torno a los cloroplastos, 

que fueron básicamente experimentales, aisló e intento cultivar cloroplastos de células 

vegetales, él infirió que los plástidos se trataban de cianobacterias atrapadas (Margulis y 

Sagan, 2003, p.142). 

En sus conclusiones se aprecia una perspectiva parecida a la de Merezhkowsky, quien de 

manera similar, dedujo que los cloroplastos en realidad son cianobacterias que se instalaron en 

el antecesor de las células vegetales y perdieron su autonomía posteriormente (Guerrero, 2002, 

p.3). 

El botánico Kozo Boris Mijáilovich Polyansky explicó que el papel de la selección natural en el 

proceso evolutivo es mantener y perpetuar la novedad evolutiva, pero no se genera innovación 

a través de la selección,  en su concepción para comprender como evolucionan las especies se 

debe tener en cuenta tres aspectos evolutivos: (1) el potencial biótico, (2) la selección natural y 

(3) la simbiogénesis.  

El potencial biótico se refiere a la tasa de crecimiento de las poblaciones, la simbiogénesis a la 

novedad evolutiva y la selección natural  implica la permanencia de los cambios hereditarios 

favorables en las poblaciones, Polyansky interpreta al proceso evolutivo como un sistema en el 

cual ninguna parte es más importante que otra, al contrario, todos son importantes (Margulis, 

2010, p.1527). Bajo esta línea de pensamiento la simbiosis está implicada en  el desarrollo de la 

motilidad celular (Guerrero, 2011, p.184). 

Por último el anatomista Iván I.Wallin, a diferencia de sus contemporáneos, desarrolló sus 

investigaciones en Estados Unidos, publicó el libro Symbionticism and the origin of thespecies 

en 1927, en  esta publicación argumentó la importancia de la simbiosis para la  evolución 

celular. Propuso que la vida animal y vegetal se originó por el simbionticismo39, es decir, la 

formación de complejos microsimbióticos, de esta manera las especies se formaban por la 

adquisición permanente de bacterias simbióticas (Margulis, 2002, p. 129.) para explicar cómo se 

forman estas relaciones propone la hipótesis de la prototaxis40, proceso que se forma antes de 

la propia simbiosis en cualquier asociación que involucre a más de un tipo de vida (Margulis y 

Sagan,  2003, p. 143).  

                                                 
39

El término simbionticismo es homólogo al de simbiogénesis, lo propone al desconocer las contribuciones de sus contemporáneos.   
40El término prototaxis, se refiere a las tendencias de los organismos, positivas o negativas, que los lleva a establecer una relación 
simbiótica. 
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Los modelos mencionados tratan sobre el origen de las estructuras a través de procesos 

simbióticos. En 1900 comenzaron a proponerse estas hipótesis y la biología molecular se 

encontraba poco desarrollada así que  evidencias como los análisis de DNA no existían y no 

tuvieron fuertes repercusiones en ese momento. Todas las investigaciones que se realizaron se 

redescubrieron por Lynn Margulis que menciona la importancia de cada trabajo para el 

desarrollo del modelo endosimbiótico. 

Como resultado de una extensa revisión de la literatura y experimentos moleculares, se 

presentó la teoría de la endosimbiosis seriada de Lynn Margulis en 1967 en la revista Journal of 

Theoretical Biology. Explica que los componentes de las células eucariotas se originaron por 

endosimbiosis (Guerrero, 2011, p.183) la investigación se respaldó en una serie de evidencias 

del origen simbiótico de las mitocondrias y los plástidos, se propuso una tercera incorporación 

simbiótica41 sobre el origen del nucleocitoplasma y los undulipodios (Margulis, 1992, p.12).  

Se ha puesto de relieve la importancia de la simbiogénesis para entender la conformación de la 

célula eucariota y el surgimiento de la variación de manera diferente a la mutación. El ambiente 

juega un papel determinante para que las asociaciones entre especies se realicen, en este 

sentido se expondrá brevemente las principales características de la tierra que permitieron la 

generación de los orgánulos por simbiogénesis. 

2.2.3 Características de la Tierra primitiva 

El proceso simbiogenético inicia con el establecimiento de las asociaciones simbióticas, durante 

la formación de estas, las presiones selectivas presentaron un papel crucial, es importante que 

se conozcan las características principales del ambiente en la Tierra primitiva para que se 

comprenda la relevancia de estas relaciones para la evolución de los eucariontes. 

La Tierra poseía una atmósfera reductora durante sus primeros años de vida, estaba 

compuesta de hidrógeno y otros componentes en estado reducido, pero sin oxígeno, si la 

atmósfera hubiera sido oxidante los compuestos orgánicos no se hubieran formado ya que 

reaccionarían químicamente. (Margulis, 1981, p. 128). 

Las evidencias indican que durante la atmósfera anixogénica, sólo existieron organismos 

anaerobios que obtenían su energía a partir de reacciones químicas, posteriormente se 

                                                 
41Se habían descrito la hipótesis del origen simbiótico de la mitocondria y los plástidos, la innovación que se presente en la teoría 
de la endosimbiosis  seriada hace referencia al nucleocitoplasma y los undulipodios, que serían la primera asociación para explicar 
el origen de la célula con núcleo. 
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desarrollaron los procesos fotosintéticos en cianobacterias y en consecuencia a la cantidad de 

oxígeno atmosférico aumentó en concentración. (Duve, 2004, p.170-171).Dentro de estas 

evidencias se encuentra la presencia de pirita en los sedimentos, ésta se acumuló durante los 

eones arcaico y proterozoico en las rocas pero con el aumento del oxígeno, la pirita no se siguió 

acumulando porque era destruido por este elemento, esto se hizo evidente en el registro 

estratigráfico (Knoll, 2004, p.131). 

Se deduce que las cianobacterias son responsables del aumento del oxígeno en la atmósfera, 

aunque existen hipótesis alternativas al respecto; se infiere que la radiación ultravioleta, 

degrada  la molécula del agua y en el proceso se produce una porción de oxígeno molecular 

(Fontúrbel y Molina, 2004, p.6).  

La producción de oxígeno libre como subproducto de la fotosíntesis, indujo que se produjera 

una crisis; los organismos unicelulares se encontraron en una atmósfera diferente, como 

consecuencia la producción de compuestos orgánicos de manera natural se detuvo, y cambió la 

manera de obtener energía por parte de los microorganismos (Sagan, 1967, p.228). 

Los cambios que se dieron en el ambiente como: el aumento del oxígeno y la nula producción 

de compuestos orgánicos ejercieron una fuerte presión de selección, en los microorganismos 

que no podían sobrellevar el oxígeno y se formaron relaciones parasitarias en un intento de 

estos organismos por sobrevivir.  

2.2.4 Primera incorporación simbiótica: El nucleocitoplasma y los undulipodios 

La primera endosimbiosis se desarrolló cuando el oxígeno aumentó de manera considerable en 

el ambiente, de esta relación se generaron dos estructuras fundamentales para los eucariontes; 

el nucleocitoplasma42, responsable de los procesos moleculares de los eucariontes primitivos y 

los undulipodios, orgánulos encargados del movimiento. 

La simbiosis se estableció en dos organismos anaerobios; arqueobacterias43parecidas a 

Thermoplasma y espiroquetas. La primera endosimbiosis se describe de la siguiente manera:  

                                                 
42El término nucleocitoplasma se refiere a un único sistema eucariótico que se conforma de ADN asociado a la membrana nuclear, 
con un citoplasma externo al núcleo rico en ribosomas, en este sistema el ADN nuclear determina secuencias de ARN mensajero 
que se desplazan a través del citoplasma para que se sinteticen proteínas específicas, no existe ninguna célula eucariota que 
carezca de un sistema nucleocitoplasmático. 
43El término Thermoplasma se refiere a un género dentro de las arqueobacterias, son organismos anaeróbicos que prosperan en 
ambientes ácidos y de alta temperatura. 
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En primer lugar, un tipo de bacteria amante del azufre  y del calor, llamada arqueobacteria 

fermentadora (o termoácidofila), se fusionó con una bacteria nadadora. Juntos los dos 

componentes integrados de la fusión se convirtieron  en el nucleocitoplasma, la sustancia 

base de los ancestros de las células animales, este organismo nadador era como, sus 

descendientes actuales, un organismo anaerobio […] (Margulis, 2002, p.52). 

El nucleocitoplasma se formó por la estructura metabólica de las arqueobacterias; la mayor 

parte del metabolismo relacionado con la producción de proteínas procede de estas 

arqueobacteriastermoácidofilas parecidas a Thermoplasma (Margulis, 2002, p.48). 

Existe evidencia que respalda la idea de Thermoplasma como el ancestro del nucleocitoplasma: 

la composición molecular de este organismo presenta proteínas similares a las histonas que se 

conocen como HTA, que mantienen protegido de la radiación y el calor al material genético. 

También se ha localizado proteínas similares a la actina, las característica que se mencionaron 

son  típicas de organismos eucariontes (Margulis, 1996, p. 162). 

A partir del desarrollo del nucleocitoplasma, los mecanismos celulares se especializaron  y se 

inició con el desarrollo de los complejos metabólicos en eucariontes.  

El segundo paso de la SET se genera en la primera endosimbiosis; el desarrollo de los 

undulipodios, este punto ha  generado controversia; se ha mencionado que pocos biólogos 

están de acuerdo con la explicación sobre el origen de estas estructuras (Margulis, 2001, p.89). 

El término undulipodio se refiere a los flagelos eucariontes que se originan de la fusión entre la 

arqueobacteria y la bacteria nadadora. Se infiere que los cilios, las protuberancia sensoriales e 

incluso las colas de los espermatozoides surgieron durante la primer asociación simbiótica, que 

originó el nucleocitoplasma (Margulis y Sagan, 2001, p. 90). 

Esta simbiosis se establece, cuando los organismos similares a Thermoplasma ingirieron  

procariotas pequeñas, la arqueobacteria ancestral adquirió un parásito: una espiroqueta 

(Sagan, 1967, p.228). Las espiroquetas se adhirieron a la superficie de sus  hospedadores para 

aprovechar el alimento que se excretó por la membrana externa de las arqueobacterias, se 

estableció a largo plazo esta relación y las espiroquetas comenzaron a impulsar a sus 

hospedadores a través del medio acuoso (Margulis, 2001, p.92). 
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Los undulipodios permiten  a la célula desplazarse en medios acuosos, pero también tienen un 

papel protagonista durante la  “danza de los cromosomas”44(Margulis, 1992, p.12). 

La importancia de esta endosimbiosis que dio paso a los procesos de simbiogénesis, se 

describe de la siguiente manera: 

[…] Una vez conseguida la coexistencia reproductora por parte de ambos asociados, 

se impone una especie de tregua bioquímica. El núcleo que hoy actúa como una suerte 

de gobierno central genético, podría haber evolucionado a partir del desarrollo de una 

membrana interna destinada a impedir que las espiroquetas devoren el ADN de 

Thermoplasma. Las espiroquetas cautivas, aún móviles, se convierten en última 

instancia en remolcadores de los cromosomas (Margulis y Sagan, 2005, p.105). 

Para comprender la relación que existe entre los undulipodios y la mitosis, se requiere 

comprender la estructura interna de estos orgánulos; presentan un diámetro aproximado de un 

cuarto de micrómetro, con una disposición en forma de disco de nueve pares de microtúbulos 

conocido como (9+2), este complejo surge del cinetosoma que se compone de 9 paquetes de 

microtúbulos dispuestos de manera circular (Margulis y Sagan, 2001, p156). 

La presencia del  cinetosoma es determinante para la evolución de la mitosis que se estructuró 

tiempo después de la adquisición de la motilidad, los hospedadores emplearon los genes del 

endosimbionte para formar los centrómeros cromosómicos y centriolos involucrados con la 

mitosis eucariota para  distribuir  a cromatina nuclear de manera equitativa (Margulis, 1967, p. 

11). 

En el primer grupo de primitivos flagelados eucariotas, el DNA del simbionte móvil se utiliza 

para su propia replicación y síntesis de propias proteínas, pero se presentaron mutaciones 

entre estas poblaciones de organismos, que condujeron a atracciones moleculares entre el 

DNA del huésped y el DNA del endosimbionte que se encargaba de la formación de la 

estructura (9 + 2), lo que resultó en la incorporación del genoma del  simbionte en el núcleo del 

huésped. Dentro de las mutaciones, se produjeron dos estructuras (9 +2) homólogas por 

separado, de esta manera, un homólogo se empleó para el desarrollo permanentemente de 

los centros de división y el otro homólogo se mantuvo como  un cuerpo basal en  los 

undulipodios solamente. La ventaja selectiva de estas mutaciones es clara: asegurar al 

                                                 
44Término que emplea L. Margulis cuando se refiere a los procesos de mitosis 
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organismo la distribución de su cromatina y la retención de su motilidad flagelar (Margulis, 1967, 

p .231). 

De esta manera, se establece una relación entre el cinetosoma de los undulipodios y los 

centriolos implicados en la mitosis, incluso en los organismos se favorecieron diferentes 

estrategias evolutivas que permitieron se conservaran los undulipodios y los centrómeros, por 

ejemplo; el proceso de mitosis y los undulipodios no coinciden simultáneamente en una misma 

célula vegetal o animal (Margulis y Sagan, 2001, p.162-163). 

En este sentido cuando el cinetosoma se encuentra sin el undulipodio su forma es idéntica a la 

del centriolo, es más, el  centriolo que se encuentra en el polo mitótico puede desplazarse al 

borde de la célula y generar un undulipodio. Además de tener la misma forma y función, ambos 

se encuentran formados por el mismo tipo de proteína: tubulina, con la que se forman los 

microtúbulos (Margulis, 1992, p.13). 

La hipótesis sobre el origen de los undulipodios se apoya en evidencia molecular como: el 

descubrimiento de DNA vestigial en Chlamydomonas45o la presencia de microtúbulos en las 

espiroquetas que habitan en el intestino de las termitas. (Margulis, 2002, p.61).En esta hipótesis 

también se presentan puntos débiles como el escaso RNA del cinetosoma o la falta de material 

genético en los undulipodios (Margulis, 2001, p. 95). 

Aunque todavía no es aceptada completamente la hipótesis del origen de los undulipodios, esta 

estructura es de gran importancia para los eucariontes, porque a partir de ella se desarrolla el 

proceso de meiosis que permite la recombinación genética, la cual es una fuente principal de 

variación genética en los organismos. 

2.2.5 Segunda incorporación simbiótica: La mitocondria 
 

En el tercer paso de la SET explica el origen de la mitocondria. En esta etapa las condiciones 

ambientales son importantes para la formación de la simbiosis.  

Conforme la cantidad de oxígeno en la atmósfera aumentó, se desarrollaron microorganismos 

respiradores, que dependían enteramente de este gas para su metabolismo, por lo que, la 

simbiosis en el eón proterozoico fue una alternativa para las especies que habitaban en 

ambientes aeróbicos. (Margulis, 1981, p.129). 

                                                 
45Es un género de algas verdes unicelulares flageladas. 
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El tercer paso dentro del modelo de endosimbiosis seriada se describe de la siguiente manera:  

[…] Esta segunda fusión, en la que el anaerobio nadador adquirió un respirador de 

oxígeno, condujo a  células con tres componentes cada vez más preparadas para 

soportar los niveles de oxígeno libre que se acumulaban en el aire. Juntos, el delicado 

nadador, la arqueobacteria tolerante al calor y al ácido  y el respirador de oxígeno 

formaban ahora un único y prolífico individuo que produjo nubes de prole (Margulis, 

2002, p. 60). 

La hipótesis propone que él organismo anaerobio heterotrófico simbionte ingirió a un 

procarionte aeróbico, éste no se digirió; se quedó atrapado en el citoplasma del hospedador, y 

esta asociación marcó el comienzo de la evolución de los primeros microorganismos 

ameboideos aerobios (Sagan, 1967, p.228). 

Esta asociación fue benéfica para las dos partes, los organismos anaeróbicos móviles se 

desplazaban en el ambiente y aprovechaban los productos energéticos del metabolismo de su 

simbionte, mientras sus  simbiontes aeróbicos encontraron en su hospedador un medio rico en 

nutrientes como resultado de los procesos de fermentación que llevaban a cabo. En algún 

momento, los hospedadores se hicieron dependientes de sus simbiontes y estos renunciaron a 

la vida libre (Margulis, 2003, p.89). 

El procarionte aeróbico, se convirtió en la protomitocondria46, que contenía enzimas 

involucradas en el ciclo de Krebs y la oxidación de carbohidratos además es capaz de 

fermentar la glucosa a piruvato por la ruta Embden-Meyerhof (Margulis, 1981, p.206). Con esta 

endosimbiosis inicia el  desarrollo metabólico aeróbico en eucariontes, gracias a la oxidación  

de la glucosa empleando oxígeno en el ciclo de Krebs. Esta reacción solo se produjo en la 

mitocondria simbiótica bajo la dirección de sus propios genes y no de la célula huésped (Sagan, 

1967, p.19). 

A partir de la adquisición de las mitocondrias se llegó a la colonización del mundo aeróbico a 

partir de los descendientes de la simbiosis entre las espiroquetas y Thermoplasma, a estos 

organismos se les unieron bacterias gram-negativas similares a los géneros Paracoccus, 

Bdellovibrio y Daptobacter. (Margulis, 1996, p. 168).  

                                                 
46En la actualidad se conoce que la protomitocondria era una proteobacteria primitiva, la cual sufrió modificaciones en su proteoma 
por lo que solo hay pocas proteínas que correspondan al ancestro  alfaproteobacterial. 
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El desarrollo de la mitocondria en las células primitivas les brindó una ventaja radical, cuando se 

emplea el oxígeno en procesos celulares relacionados con la transformación de energía, se 

incrementa la producción de ATP, y se desarrolla la respiración, se hace quince veces más 

eficiente la utilización de las moléculas de azúcar (Margulis y Sagan,2005, p.105). 

Se ha demostrado que las mitocondrias de todos los organismos contienen los componentes 

esenciales de los sistemas de replicación bacterianos, poseen su propio DNA, RNA y 

ribosomas, envueltos por membranas mitocondriales. También se analizó la sensibilidad de las 

células a los antibióticos y se comprobó que los ribosomas de las mitocondrias y las bacterias 

aeróbicas son sensibles a los mismos antibióticos (Margulis, 2001, p.82). 

Para concretar las evidencias se ha demostrado que las mitocondrias conservan características 

muy similares a las células procariontes, porque: 

1.- Se dividen por un mecanismo similar a la fusión binaria 

2.- Los procesos respiratorios que suceden en su interior son muy similares a los que 

suceden en las bacterias aeróbicas actuales 

3.- En la matriz mitocondrial es posible encontrar varias copias de un genoma 

mitocondrial, así como RNAs y ribosomas de tipo bacteriano que participan en la síntesis 

de proteínas (González- Halphen, Pérez-Martínez, Funes, Reyes-Prieto y Santillán-

Torres, 2007, p.202). 

Las presiones selectivas que permitieron el origen de la mitocondria y el desarrollo de la 

respiración fueron factores clave en el origen de los eucariontes, pues se formó una manera 

más eficaz de producir energía. 

A parte de la importancia del origen del nucleocitoplasma, undulipodios y mitocondria, la última 

innovación en el proceso de eucariosis son los plástidos. 

2.2.6 Tercera incorporación simbiótica: Los plástidos 

Cuando las células eucariontes primitivas47 estuvieron totalmente integradas, se adquirió el 

último endosimbionte: un procarionte fotosintético48. De esta manera  se daba una innovación 

                                                 
47El término eucarionte primitivo hace referencia al organismo simbiótico conformado por el nucleocitoplasma, los undulipodios y la 
mitocondria. 
48

El procarionte fotosintético al que hace referencia es principalmente una cianobacteria.  
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importante para el modo de vida de algas y plantas. Se describe este último proceso 

endosimbiótico de la siguiente manera: 

[…] Los  respiradores de oxígeno engulleron, ingirieron, pero no pudieron digerir 

bacterias fotosintéticas de color verde brillante. La literal  “incorporación” tuvo lugar tras 

una gran lucha en la que las bacterias verdes no digeridas sobrevivieron y la fusión 

completa prevaleció (Margulis, 2002, p.60). 

Con la adquisición de los plástidos,  los protistas obtuvieron un suministro continuo de 

nutrientes a partir de las bacterias fotosintéticas, a cambio, éstas  obtuvieron un sitio para vivir y 

transporte rápido hacia la luz.(Margulisy Sagan, 2005, p.109).La teoría del origen simbiótico de 

los cloroplastos a partir de las cianobacterias se respalda por evidencia molecular como, la 

existencia de ribosomas con estructuras  similares a la de los procariontes con RNA ribosomal, 

también con el genoma de Euglena49 se  ha demostrado que el nucleocitoplasma y los plástidos 

son sistemas genéticos que funcionan de manera independiente50. Se puede notar una 

dependencia del nucleocitoplasma en sus plástidos más pronunciada en las plantas terrestres, 

ya que,  son incapaces de sobrevivir a la pérdida de la capacidad fotosintética, excepto bajo 

condiciones muy especiales. (Margulis, 1981, p.319). 

En este sentido los plástidos conservan  rasgos de sus antepasados procariontes como:  

1.- La clorofila y las cadenas transportadoras de electrones, tanto en las cianobacterias 

como en los plástidos, están dispuestas en membranas multilaminares denominadas 

tilacoides, 

2.- Los plástidos poseen su propio DNA-RNA y pueden sintetizar partes de las proteínas 

que forman sus membranas. 

3.- El DNA de los genes de los plástidos se parece al DNA de las células procarióticas; es 

una molécula circular no revestida por las proteínas (histonas) que cubren el DNA de los 

eucariontes. (Margulis, 2001, p.85).  

                                                                                                                                                              
 
49Las Euglenas son protistas unicelulares con numerosos cloroplastos en forma de lente o aplanados. 
50Funcionan de manera independiente porque los plástidos no dependen del material genético del núcleo y el núcleo no tiene 
ninguna relación con el genoma de los plástidos. De esta manera son independientes genéticamente, y sus fenotipos establecen la 
simbiosis en la que ambas partes se benefician. 
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La diversidad de vida en las algas y sus estructuras celulares implican que distintos 

procariontes fotosintéticos51fueron ingeridos por los eucariontes primitivos en distintos 

momentos durante la evolución, con el tiempo,  se convirtieron en los plástidos conservando 

sus pigmentos fotosintéticos característicos (Sagan, 1967, p.247).Entonces los protoplástidos, 

fueron adquiridos por diferentes protistas heterótrofos, debido a que el establecimiento de estas 

simbiosis no era simultáneo; se  sugiere que la simbiosis se formó en varios momentos durante 

la evolución de la mitosis (Margulis, 1981, p.324). 

De manera independiente a las evidencias que respaldan la veracidad de esta hipótesis se ha 

discutido, si, todas las clases de los plástidos52 derivan de un único evento endosimbiótico o por 

múltiples eventos. Por las evidencias disponibles actualmente se sugiere que un suceso de 

endosimbiosis primaria es suficiente para explicar la distribución de los cloroplastos, pero la 

evidencia se encuentra muy fragmentada y es casi imposible distinguir entre un único evento 

endosimbiótico de varios eventos independientes estrechamente espaciados (Olson y 

Blankenship, 2004. p. 374.). 

La teoría simbiótica del origen de los plástidos propone que la fotosíntesis se adquirió muchas 

veces, por varios tipos de células heterotróficas con núcleo, después de la adquisición de 

procariontes fotosintéticos, estos protozoos se convirtieron en algas móviles que poseían la 

eficiencia, la rapidez de movimiento y la capacidad de desarrollo de los protozoos junto a las 

reacciones fotosintéticas de los procariontes aeróbicos (Margulis, 2005, p, 92). Con la 

conformación de los distintos tipos de plástidos se separan los  diferentes organismos 

eucariontes primitivos.  

El resultado de la simbiogénesis desarrolló la complejidad metabólica hasta la estructura 

fisiológica de los organismos y se generaron las primeras células eucariontes. 

Los procesos simbiogenéticos desarrollaron a los organismos nucleados; el origen simbiótico de 

las mitocondrias y los cloroplastos es aceptado por la comunidad científica y existen evidencias 

irrefutables de la importancia de los procesos de simbiogénesis en el origen de las especies. 

Existen organismos conocidos como líquenes, que son resultado de la simbiosis entre dos 

organismos de diferente especie.  

                                                 
51 Existen procariontes fotosintéticos a parte de las cianobacterias, que pudieron dar origen a distintos tipos de protoplástidos de 
acuerdo al pigmento fotosintético que contengan.  
 
52Además de los cloroplastos existen leucoplastos y cromoplastos, se clasifican de acuerdo con su pigmento fotosintético 
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2.2.7 Efecto de la simbiogénesis: Los líquenes 

Margulis y Sagan (2005) reconocen que los líquenes son resultado de la asociación entre 

hongos y algas o cianobacterias; si se separan los componentes fúngicos y algales se parecen 

en nada fisiológicamente a un liquen (Margulis y Sagan, 2005, p.146). 

Si se separa y cultiva el simbionte fotosintético, la excreción de azúcar cesa y no se reanuda 

aunque se introduzca en el cultivo un extracto del hongo inductor, este comportamiento 

evidencia la necesidad de la simbiosis, se forma una relación compleja donde las células de 

estos organismos se comunican metabólicamente (Margulis y Sagan, 2005, p.146).  

El tamaño y la forma del liquen no se definen con precisión debido a la diversidad de formas 

que presenta, sin embargo estos organismos superan a los animales en longevidad: algunos 

pueden vivir hasta 4000 años (Margulis y Sagan,  2005, p.146). 

Los líquenes facilitan el estudio de los simbiontes, se ha identificado que al privar de luz a estos 

organismos las cianobacterias conocidas como fotobiontes no pueden sobrevivir, entonces el 

hongo suele crecer sin parar dirigiendo a su simbionte hacia la luz (Margulis y Sagan, 2003, 

p.47). 

Estos organismos no pueden vivir en condiciones de mucha o poca luz o demasiada humedad 

o sequedad, se requiere una coordinación entre ambos para que se mantenga su composición  

y apariencia (Margulis y Sagan, 2003, p.47). Todas estas características evidencian lo 

complejos que son los procesos simbiogéneticos.  

Los modelos que propusieron Darwin y Margulis sobre la adaptación y el origen de la variación 

por simbiogénesis es relevante para la Biología evolutiva, porque ambas teorías explican 

diferentes aspectos de la evolución de las especies, la relación entre estas teorías ha sido un 

punto de polémica dentro de la comunidad científica. 

En el siguiente capítulo se comparan los aspectos fundamentales del MEVSN y del MES para 

argumentar que ninguno de estos modelos se encuentra en competencia y que ninguna puede 

tomar el lugar de la otra para explicar el proceso evolutivo, en particular la variación y la 

adaptación.
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2.3 RELACIÓN ENTRE EL MODELO DE EVOLUCIÓN POR VARIACIÓN Y 
SELECCIÓN NATURAL Y DE ENDOSIMBIOSIS SERIADA 

La relación entre el MEVSN y el MES ha sido sumamente polémica, en este sentido Sampedro 

(2002) menciona que la ortodoxia neodarwinista se resiste a aceptar la teoría de Margulis por el 

hecho de que no encaja con los conceptos que aborda la teoría sintética (Sampedro, 2002, 

p.35). En relación con estas discrepancias conceptuales entre teorías, se infiere que el modelo 

endosimbiótico pone en peligro la credibilidad de ejes principales del neodarwinismo como; el 

gradualismo, las mutaciones y la lucha por la existencia (Abdalla, 2009, p. 22).  

Se reconocen diferencias claras entre ambos modelos, por ejemplo bajo el pensamiento de 

Margulis y Sagan (2003) el uso de lenguaje como: competencia, cooperación, beneficio mutuo o 

ventaja competitiva no es adecuado para explicar el proceso evolutivo por lo que se rechaza su 

uso ampliamente53 (Margulis y Sagan, 2003, p.42). 

Chávez (2012) Menciona que por las diferencias epistemológicas y conceptuales entre ambas 

teorías se ha llegado a pensar que la teoría de la endosimbiosis podría ser una alternativa a la 

teoría sintética, en virtud de que difiere radicalmente en dos de los postulados fundamentales 

de la teoría sintética; la evolución de manera gradualista y la selección natural como principal 

motor evolutivo54 (Chávez, 2012, p. 67). 

2.3.1 Fenómenos evolutivos representados en el MEVSN y el MES 

A través del modelo de evolución por variación y selección natural se explica que los individuos 

con características sobreviven y aumentan sus posibilidades de dejar descendencia y con el 

paso del tiempo aumentar en la población el número de individuos que portan dichos rasgos, se 

reconoce este punto como un pilar para entender el origen de nuevas especies por la 

acumulación gradual de variaciones favorables, (Noguera y Ruiz, 2010, p. 27). 

Dicha explicación se centra en explicar la adaptación de los organismos tales como: las alas de 

las aves, las aletas en los peces o los cuerpos lisos en las serpientes y cada uno de estos 

rasgos es resultado del proceso evolutivo (Noguera y Ruiz, 2010, p.28). 

                                                 
53Margulis y Sagan explican que por el uso de la terminología no se reflejan las complejas interacciones que se dan en los seres 
vivos, para mayor información se recomienda consultar el libro Captando genomas. 
54

Para Chávez (2012) la teoría endosimbiótica explica en primer lugar que los cambios evolutivos importantes en eventos claves de 
la evolución biológica, como la aparición de la célula eucariota, se han dado de una manera no gradual y más acorde con un 
modelo a saltos y en segundo lugar propone que la selección natural solo juega un papel de ajuste fino de los organismos a su 
ambiente, sin que la selección natural llegue a ser la causa principal del origen de nuevas especies (Chávez, 2012, p.67). 
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En este sentido, la selección natural se presenta como un mecanismo de transformación y 

diversificación de especies que al mismo tiempo es adaptador por que produce y preserva los 

ajustes de los seres vivos a las condiciones de existencias que genera la diversificación de las 

formas, se resalta que la selección no se limita a operar sobre la organización interna de los 

seres vivos; establece los perfiles orgánicos en función de las ventajas que cada modificación 

puede traer al desempeño de los organismos en la lucha por la supervivencia (Caponi, 2010, 

p.131). 

La explicación darwiniana resalta la importancia de que las variaciones no son ventajosas 

directamente sino que podrán serlo tras un proceso que incluye las complejas relaciones entre 

los organismos y de estas con el ambiente (entendidas como presiones de selección), entonces 

dichas variaciones podrán ser consideradas adaptaciones. A pesar de que existen 

características que son benéficas para los organismos, la ventaja se podrá apreciar si 

permite que la supervivencia sea diferencial y la característica (que será adaptativa) se 

pueda heredar (Guzmán, 2013, p.69). 

Se ha explicado la adaptación como un fenómeno evolutivo que se explica a partir del MEVSN, 

vale recalcar que éste modelo contribuye junto con otros,  a explicar  dos de las más grandes 

preguntas de la evolución: el origen de las nuevas especies (especiación) y la adaptación. Sin 

embargo se considera que el MEVSN es el único capaz de explicar el proceso adaptativo55 

(González y Meinardi, 2013, p.222). 

Al contrario de este modelo, la teoría endosimbiótica no explica las adaptaciones de las 

especies, más bien se dedica a explicar una  nueva fuente de variación: la simbiogénesis. 

La simbiogénesis es una consecuencia evolutiva de la simbiosis, y es a su vez el proceso que 

lleva a la formación de nuevas estructuras y funciones como producto de la convivencia durante 

largo tiempo de dos o más organismos de diferentes especies (Margulis, 1992, p.11). 

Para Hernández- Marroquin (2011) el principal pilar de la teoría evolutiva que explican Margulis 

y Sagan (2003) en la publicación de Captando genomas, es el siguiente: 

[…] El principal pilar de su teoría consiste en identificar la ausencia de una explicación 

para la variabilidad en la síntesis moderna y proponer que los procesos 

                                                 
55Si se trata de explicar la evolución en general seguramente hay modelos alternativos (y, más frecuentemente complementarios) al 
modelo de evolución por selección natural, en cambio, si se trata de analizar la evolución adaptativa no existen tales modelos 
alternativos (González y Meinardi, 2013, p.222). 
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simbiogenéticos  pueden llenar ese vació conceptual. Para Margulis y Sagan la 

variación genética se explica principalmente por la adquisición de genes o genomas 

entre organismos de diferentes especies o taxones (Hernández, 2011, p.154) 

Cabe resaltar que la teoría sintética explica el origen de la variación genética por procesos de 

mutación y recombinación genética (Abdalla, 2006, p.5). Aunque para Margulis y Sagan (2003) 

la principal fuente de variación hereditaria que conduce a la novedad evolutiva procede de la 

adquisición de genomas y no de la mutación56 (Margulis y Sagan, 2003, p. 36).  

En este sentido se deduce que la simbiogénesis es un mecanismo evolutivo más brusco que la 

mutación por que la unión simbiótica llega a ser permanente (Margulis, 2001, p.51). La relación 

entre la mutación y la simbiogénesis se explica más adelante en este documento. 

Lo cierto, es que, los procesos simbióticos que dan pie a la variación por simbiogénesis son 

imprescindibles para que los organismos sobrevivan a las diferentes condiciones de vida 

cambiantes, por ejemplo se sabe que algunas familias de vegetales como las leguminosas no 

se desarrollan en suelos con cantidades bajas de nitrógeno sin las bacterias que fijan dicho 

elemento y los seres humanos no pueden vivir sin el nitrógeno que procede de las plantas 

(Margulis, 2001, p.53). 

Margulis desarrolló una visión de la evolución que hace hincapié en la simbiosis, otros autores 

(Sampedro, 2002; Chávez, 2012 y la misma Margulis en ocasiones), se han referido a la 

endosimbiosis como un mecanismo evolutivo alternativo. Sin embargo, es más acertado 

considerar este modelo como una fuente de variantes que luego podrían ser seleccionadas, en 

este sentido se ha enfatizado la importancia de la evolución de las relaciones simbióticas tales 

como las multisimbiosis liquénicas y las micorrizas (González y Meinardi, 2013, p. 224). 

En consecuencia se infiere que ambos modelos no pretenden explicar fenómenos evolutivos 

parecidos, sin embargo se encuentran ligados para explicar aspectos diferentes sobre la 

evolución de las especies. Por un lado la teoría sintética explica cómo se desarrollan las 

adaptaciones de las especies a través de la variación y la selección natural y la teoría 

endosimbiótica seriada explica una innovación evolutiva; el origen de la variación biológica por 

simbiogénesis principalmente en organismos procariontes.  

                                                 
56Cabe resaltar que en esta investigación no se pretende entrar en debate sobre cuál es la principal fuente de variación biológica. 
Se considera que sea cuál sea el origen de la variación si ésta es benéfica para el organismo y le permite  sobrevivir  en un 
determinado tiempo - espacio y dejar descendencia fértil será objeto de selección natural. 



64 | P á g i n a  

 

2.3.2 Objetos de estudio: Individuos, poblaciones y comunidades 

Cuando se estructuró la teoría de evolución por variación y selección natural, se infirió que este 

modelo actúa a nivel: organísmico, establece que todo orden superior emerge por la lucha entre 

los organismos individuales en beneficio propio, este aspecto se percibe por el éxito 

reproductivo diferencial de las individuos (Gould, 2004, p.152).  

La integración de la genética de poblaciones con la teoría darwiniana explica cómo la mutación 

la recombinación, la selección natural y otros procesos operan sobre las características 

principales de los organismos en una población (Futuyma, 1999, p. 25). 

Los organismos darwinianos57 según Gould y Lloyd (1999) se definen bajo los siguientes 

criterios: 

1.- La estabilidad que presente un organismo entre el punto de nacimiento y de muerte,  lo 

marcará como potencial para ser un interactor darwiniano. 

2.- Debe manifestar dos propiedades que le permitan ser agentes evolutivos: se debe 

generar descendencia (en un número potencialmente diferencial entre los individuos) y la 

descendencia debe parecerse más a sus progenitores que a otros miembros de la misma 

generación 

3.- Deben funcionar como interactor  en el ambiente  (Gould y Lloyd, 1999 p.11906). 

A pesar de que la unidad de selección que se establece por Darwin es el organismo, se han 

identificado distintas unidades de selección en distintos niveles de organización bajo el 

término interactor (Guzmán, 2013, p. 28). 

Los interactores se identifican porque: (1) interactúan con el medio ambiente que incluye los 

factores bióticos y abióticos, (2) uno o más de sus rasgos presentan éxito reproductivo 

diferencial a través de la interacción (3) De forma relativa (si se compara con otros individuos en 

su mismo nivel) su material genético se hereda a la siguiente generación (Gould y Lloyd, 1999, 

p.11904). 

Se puede deducir que, bajo este modelo, una unidad de selección  es cualquier entidad del 

mundo vivo que cumple con las características que se mencionaron58 (Guzmán, 2013, p. 29). El 

                                                 
57

Término que  se emplea por Gould y Lloyd para nombrar a las unidades de selección. 
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concepto de interactor amplifica la cantidad de unidades de selección que se presentan en los 

diferentes niveles de organización biológica bajo los que puede actuar la selección natural. 

La selección se ejerce sobre los organismos e interactores, pero un aspecto primordial de la 

teoría es la visión poblacional que presenta, bajo esta línea de pensamiento se puede entender; 

(1) la variación biológica tanto dentro como entre especies, (2) el razonamiento de Malthus en lo 

referente a la reproducción y al uso de los recursos y (3) las interacciones complejas entre el 

genotipo, el fenotipo y la eficacia biológica59 (Lessa, 2009, p. 75-76). 

La carencia de un pensamiento poblacional dificulta la comprensión de la evolución como un 

cambio en la proporción de individuos con características discretas. Como se ha mencionado, la 

teoría sintética sostiene que las características nuevas surgen por cambios genéticos en los 

individuos de una población, al ser seleccionadas dichas características se establecen de forma 

gradual en la población por lo que el número de individuos que las poseen aumenta 

(Hernández et al., 2009, p. 110-111). 

El modelo endosimbiótico considera a los individuos como comunidades íntimamente ligadas 

(Margulis y Sagan, 2003, p.91). Existen evidencias de que el origen de las mitocondrias, los 

cloroplastos y los flagelos se debe a que en algún momento de la evolución temprana de vida 

estas células tuvieron procesos de endosimbiosis y en conjunto desarrollaron la célula 

eucarionte, posteriormente esta hipótesis se amplió a la simbiogénesis como una teoría 

evolutiva general (Hernández, 2010, p.154). 

Al principio, este modelo se enfocó en el microcosmos, es decir, en los microorganismosque de 

manera individual o en agregados multicelulares fueron los únicos habitantes de la tierra  hace 

4000 millones de años (Margulis y Sagan, 2001, p. 21). La teoría explica la importancia de los 

microorganismos para el proceso evolutivo desde los inicios de la vida hasta la actualidad. 

En este sentido se reconoce que los microbios60 son indispensables en toda estructura viva y 

necesaria para la supervivencia de los seres vivos.  Por tal importancia,  en este modelo se 

establece que todas las formas de vida son agregados meticulosamente organizados de vida 

microbiana en evolución, (Margulis y Sagan, 2001, p.48-49). 
                                                                                                                                                              
58En este sentido, explica Guzmán que, si se realiza un análisis  a nivel poblacional, se considera a la población como el organismo 
darwiniano. 
59El conocimiento de estas interacciones permite que se comprenda la evolución de una característica cualquiera, ya que no es 
suficiente que se identifique el origen de una variante, también es crucial interpretar el proceso que llevó a su permanencia y si, 
correspondiese, su fijación en un linaje. 
60Término que se emplea por Margulis y Sagan para referirse a los microorganismos, gérmenes, protozoos o bacterias según el 
contexto. 
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Entonces se postula que los organismos no son seres individuales como se piensa, porque se 

han integrado por diversas clases de organismos, se considera que los seres humanos son una 

comunidad ecológica (Margulis y Sagan, 2003, p.46). 

Se considera a los seres humanos como entes simbióticos porque el cerebro y la capacidad de 

pensamiento se desarrollaron por las proteínas de los microtúbulos que evolucionaron de las 

bacterias o por el proceso respiratorio que realizan  las mitocondrias que en algún momento 

fueron bacterias respiratorias (Margulis y Sagan , 2003, p.63 

Se deduce que la individualidad61 de los organismos no proviene de forma exclusiva por 

procesos de diversificación y ramificación debido a que también se presenta por la integración y 

diferenciación de seres fusionados que se reconocen como un todo único con el paso del 

tiempo  (Margulis y Sagan , 2003, p.91), En este sentido también se explica que  

[…] Las restricciones en este flujo promiscuo de genes, y por consiguiente la 

posibilidad de especiación, comenzaron en el Eón Proterozoico inferior, hace unos 

2500 millones de años, cuando las transformaciones de las células bacterianas en 

consorcios y comunidades condujeron a la integración, a la construcción de contornos 

y, finalmente, a las primeras células eucariontas “(Margulis y Sagan, 2003, p. 103). 

Los objetos de estudio de ambos modelos en principio se reconoce son distintos; la teoría 

sintética explica la adaptación y la diversidad, se respalda de evidencias principalmente de 

organismos eucariontes pero sus postulados se aplican a ambos grupos (procariontes y 

eucariontes). En cambio el objeto de estudio del modelo endosimbiótico es el origen de las 

células eucariotas, principalmente la mitocondria y los cloroplastos, éstos se consideran 

resultado de procesos simbióticos y se apoya en evidencias de microorganismos simbiontes. 

Los modelos explican diferentes fenómenos evolutivos y tienen diferentes objetos de estudio. 

No obstante, a pesar de las diferencias teóricas, el proceso de selección natural tiene un papel 

preponderante en ambos modelos, como se explica más adelante.  

2.3.3 Fuentes de variación: Recombinación genética, mutación y simbiogénesis. 

El tema más polémico en la relación con los modelos que son objeto de análisis en esta 

investigación es sobre el origen de la variación. Para organizar el análisis primero se describirán 

                                                 
61En esta investigación se entiende por la formación de organismos, individuos o especies únicos. 
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las fuentes de variación que cada teoría plantea para que se comprenda porqué ha sido un 

punto de debate dentro de la Biología evolutiva. 

En principio, Darwin desconocía el origen de la de variación en los individuos de la misma 

especie, no obstante, valoró la importancia de éstas en el proceso evolutivo. Con el desarrollo 

de la teoría sintética se esclareció que las variaciones se originan por dos causas: la 

recombinación genética y la mutación (Futuyma, 1998, p. 6). 

La recombinación genética62 es un proceso a través del cual fragmentos de cadenas de DNA se 

transfieren de un genoma a otro. El fenómeno de recombinación más conocido es el que ocurre 

durante la profase I de la meiosis63 (Hernández, 2010, p.54). 

La profase I es un estadio de los cuatro en los que se divide a la meiosis, pero debido a la 

complejidad citológica y molecular de la recombinación, la profase I se divide a la vez en cinco 

estadios (Leptonema, Cigonema, Paquinema, Diplonema, Anafase I) (Hernández, 2010, p.56). 

Los procesos básicos que ocurren durante la primera parte de la meiosis se pueden definir de la 

siguiente manera: 

[...] Durante la profase I de la meiosis, las cadenas de ADN se duplican como si fuesen 

a pasar por una mitosis regular. Se hacen visibles cromosomas formados por dos 

cadenas idénticas de ADN, a las cuales se les llama cromátidas hermanas. Puesto que 

los organismos diploides tienen dos copias ligeramente distintas de la misma 

información genómica, aparecen en ellos un par de cromosomas diferentes, 

conformados por un par de cromátidas hermanas cada uno. Por no ser iguales pero si 

sumamente parecidos, a ese par de cromosomas se les califica como homólogos. 

Como resultado de ese evento de duplicación se tienen cuatro versiones de un mismo 

fragmento de genoma: un par de versiones son iguales entre sí (las cromátidas 

hermanas de un cromosoma), pero ligeramente distintas de a las versiones del otro par 

(las cromátidas hermanas del otro cromosoma). El intercambio de secuencias ocurre 

entre dos cromátidas no hermanas. Por lo general el proceso celular de recombinación 

                                                 
62

En este sentido se quiere resaltar que el concepto de recombinación genética que se empleará es el que se define por 
Hernández, se explicarán brevemente los diferentes modos de recombinación que existen. En eucariontes se da por mitosis y en 
procariontes por transferencia de genes (esta sigue diferentes procesos para que se lleve a cabo) pero de manera independiente a 
los procesos que conlleven se habla de recombinación genética tanto para eucariontes, como para  procariontes.  
63

La meiosis es el proceso de división celular que permite  se obtengan células haploides (n) a partir de células diploides (2n), está 
directamente relacionado con la sexualidad y tiene serias implicaciones en la supervivencia y evolución de las especies. Para más 
información se recomienda revisar el material de divulgación proporcionado por Sánchez Guillén en la siguiente liga: 
http://www.moodlecchazc.unam.mx/moodleccha/pluginfile.php/15458/mod_resource/content/1/Meiosis.pdf 
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reconoce secuencias homólogas dentro de las cromátidas no hermanas; de tal forma, 

el intercambio sucede en el mismo sitio en los dos cromosomas. El mecanismo de 

recombinación es tan fino que, aunque hay una transferencia física de moléculas de 

ADN, no se pierde ni se gana una sola base en el proceso. Al final, las cromátidas que 

sufrieron recombinación ya no serán iguales a sus hermanas respectivas. En este 

momento se tendrán cuatro secuencias de ADN verdaderamente distintas (Hernández, 

2011, p. 55-56). 

A diferencia de la mitosis64, donde las cromátidas hermanas se separan, en la meiosis lo que se 

separan son los cromosomas homólogos que se unían por los quiasmas (Hernández, 2011, p. 

57). 

Tras la meiosis,  la célula humana con cuarenta y seis cromosomas se convierte en un óvulo o 

espermatozoide con sólo veintitrés, este proceso reduce a la mitad el número de cromosomas 

que se recuperan tras la fecundación (Margulis y Sagan, 2005, p. 113). La recombinación es la 

primera vía por la que se produce variación al combinar la información genética de los 

individuos y permitir que el nuevo ser tenga un genoma único.  

En este sentido, formulan Margulis y Sagan que el término sexo65 hace referencia al proceso de 

recombinación genética, ya que durante el sexo ocurre la mezcla o unión de genes (moléculas 

de DNA) procedentes de más de una fuente. Lo que pretenden matizar es que el sexo 

(recombinación) no está ligado a los procesos reproductivos debido a que cualquier organismo 

puede recibir nuevos genes sin reproducirse (Margulis y Sagan, 1998, p.17). De esta manera 

proponen que en los microorganismos también hay sexo porque se recombinan sus genomas, 

más adelante se describen los procesos de recombinación en los microorganismos.  

Además de los procesos de recombinación como origen de variación, otra fuente de innovación 

evolutiva imprescindible para la teoría sintética es la mutación, ésta se define como un cambio 

                                                 
64

Es el proceso de división celular, en que la célula de origen duplica sus cromosomas, proveyendo a amabas células hijas con una 
copia completa de información genética. Para ´más información se recomienda  revisar el material de divulgación proporcionado por 
Irene Barriga en la siguiente liga: htto://docencia.izt.uam.mx/ibs/MITOSISMEIOSIS.pdf 
65

Margulis y Sagan se cuestionan a profundidad sobre las confusiones que el término sexo puede conllevar y lo expresan de la 
siguiente manera: 

[...] Es algo que nos confunde no sólo porque tiene que ver literalmente con la confusión de dos seres diferentes, que se 
relevan así el uno al otro de la manera más profunda, sino también porque tendemos a hacer extrapolaciones erróneas 
acerca de la importancia de la sexualidad. Nuestra existencia biológicamente restringida como seres que se reproducen 
sexualmente no significa, por ejemplo, que el sexo copulatorio, genital sea el único existente, o que el sexo este 
necesariamente ligado con la reproducción. De hecho la mayor parte de los miembros de cuatro de los cincos reinos de 
seres vivos no requiere el sexo para su reproducción (Margulis y Sagan , 1998, p.17). 

Se hace hincapié en que el proceso de recombinación no incluye la necesidad de que el organismo se reproduzca.  
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estructural en un gen o cromosoma, estas modificaciones se presentan por causas como: la 

radiación, los radicales libres e incluso durante la replicación y reparación del DNA (Lessa, 

2009, p.77) 

Se reconoce que la mutación es una variación gradual y continua, se produce en los genes 

espontáneamente, sin que tenga un carácter adaptativo per se, si los cambios por mutación 

resultan ser benéficos para el organismo la selección natural los mantendrá en la población 

pero es importante resaltar que la mutación es azarosa en razón de que resulte ser benéfica 

para el organismo en un espacio tiempo determinado (Ruiz y Ayala, 2002, p.126). 

Los procesos que se mencionan como fuente de variación son de vital importancia, porque sin 

las formas alternativas de los genes, no existiría la diversidad biológica e incluso sería imposible 

determinar los caracteres genéticos de los individuos. Se esclarece que las interacciones entre 

las especies en conjunto con la recombinación y la mutación son responsables de la diversidad 

de organismos  (Ruiz y Ayala, 2002, p.126). 

Bajo el marco de la teoría sintética las variaciones que se heredan se originan por mutaciones 

aleatorias, que si se acumulan en el tiempo y dirigen el proceso evolutivo, este hecho innegable 

se respalda con evidencias como la existencia de proteínas alteradas, cuyo origen puede 

remontarse a mutaciones genéticas en organismos vivos (Margulis y Sagan, 2003, p 35). 

La fuentes de variación que se presentan en la teoría sintética se aplican con mayor facilidad a 

eucariontes, la recombinación en procariontes difiere extremadamente de la recombinación en 

animales y plantas, el sexo procariótico66 implica la transferencia de genes de una especie 

donante a una bacteria receptora viva, este movimiento genético que se presenta desde los 

orígenes de la vida fue y es fundamental para la supervivencia de la vida (Margulis y Sagan, 

1998, p.50). 

En las bacterias según Margulis y Sagan (1998) se presentan diversos mecanismos de 

transferencia de genes, se describirán a continuación y se pondrá de relieve la trascendencia 

de la intercambio de genes en los microorganismos. 

1.- Conjugación. El DNA del organismo donante remplaza parte del DNA de la bacteria 

receptora tras el contacto célula-célula 

                                                 
66Término que emplean Margulis y Sagan para referirse a la recombinación genética, en esta investigación el uso de sexo o 
recombinación hacen alusión al mismo proceso. 
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2.- Lisogenia. El donante es el bacteriófago, el DNA bacteriano del receptor incorpora un 

segmento de DNA del donante que es un virus reventado. 

3.- Transducción. El bacteriófago transfiere parte de su DNA a la bacteria y el DNA vírico 

se incorpora al DNA bacteriano. 

4.- Transformación. El DNA que se libera en el medio de bacterias muertas se absorbe e 

incorpora al genoma bacteriano 

5.- Plásmidos. Los plásmidos (pequeños fragmentos circulares de DNA) se transfieren a 

la bacteria receptora, los nuevos genes pueden ser usados inmediatamente por el 

receptor, que de esta forma adquiere rasgos heredables del donante, como la resistencia 

a un antibiótico (Margulis y Sagan, 1998, p. 58-59). 

En este sentido el modelo simbiogénetico no considera a la mutación como la principal fuente 

de variación en los organismos, se considera a la transferencia horizontal de genes 

particularmente la simbiogénesis como la principal vía de evolución de nuevas vías enzimáticas, 

capacidades de transporte de membrana y recursos energéticos en los microorganismos y ésta 

sería la principal manera por la que la complejidad biológica, la especificidad y la integración 

celular evolucionan. (Sapp, 2010, p. 20). 

La simbiogénesis también se conoce como hipersexo, se define como una asociación 

permanente del que se forma un nuevo tipo de célula: la nucleada,  este nuevo individuo con 

núcleo fue estructuralmente más complicado que sus ancestros bacterianos (Margulis y Sagan, 

1998, p.80).  

Los procesos simbiogéneticos implican la pérdida masiva de genes durante la transferencia de 

información genética de los simbiontes, existen procesos compensatorios en los simbiontes que 

permiten la recuperación de los productos proteicos de los genes que fueron transferidos y una 

creciente interdependencia entre los organismos al generar un mecanismo67 de transmisión de 

los simbiontes a la descendencia(Roeland et al., 2004, p. 95) Aunque los aspectos moleculares 

y genéticos que se involucran en la simbiogénesis no se tienen plenamente identificados. 

Se han explicado de forma breve las  fuentes de variación que postulan tanto la teoría sintética 

como la simbiogénetica, se ha generado controversia en este punto en cuanto al protagonismo  
                                                 
67En la literatura especializada el término mecanismo es empleado constantemente, las que suscriben esta investigación 
encuentran que es un término desafortunado para explicar los fenómenos evolutivos porque el proceso evolutivo no es  un conjunto 
de teorías que trabajen mecánicamente con un objetivo. 
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que tiene la mutación en la evolución de las especies, al respecto  Margulis y Sagan (2003) 

señalan :  

La principal diferencia entre nuestro punto de vista y la doctrina oficial neodarwinista 

actual trata de la importancia de la mutación aleatoria en la evolución. Opinamos que la 

trascendencia de la mutación aleatoria como fuente de variación hereditaria está 

siendo enormemente exagerada” (Margulis y Sagan, 2003, p. 35).  

La visión común es que la vida evoluciona a través de la mutación genética al azar, pero estos 

investigadores no están de acuerdo con dicha aseveración (Abdalla, 2008, p.22), se reconoce 

que los cambios en la base de ADN sin duda son importantes en el proceso evolutivo, pero se 

menciona que siendo tan sólo una pequeña parte de la saga evolutiva ha estado siendo 

dogmáticamente sobrevalorada, mientras que la innovación evolutiva correspondiente a la 

unión simbiótica de los organismos ha sido ignorada (Margulis y Sagan, 2003, p.40). 

En síntesis, los modelos sintético y de endosimbiosis seriada presentan diferencias notorias en 

cuanto a las fuentes de variación, pero no se puede ignorar ni menospreciar la importancia de la 

variación,  independiente de cómo se origine dentro  del proceso evolutivo de las especies. En 

este sentido resulta difícil establecer mayor o menor importancia en las fuentes de variación que 

cada uno explica, pues la mutación, la transferencia horizontal de genes y la endosimbiosis en 

particular son relevantes en la evolución tanto de organismos procariontes como eucariontes.  

2.3.4 Lucha por la existencia: competencia y cooperación. 
 

Se explicó con anterioridad que la lucha por la existencia se presenta porque los recursos 

necesarios para que los individuos sobrevivan son escasos en la naturaleza (Hernández et al., 

2009, p.109). Este concepto de lucha se ha interpretado como una pelea cuerpo a cuerpo, pero 

en realidad en este se engloban todas las relaciones positivas y negativas entre los seres vivos 

y entre éstos y el ambiente físico. Se trata de un concepto plenamente ecológico que incluye el 

impacto de todas las relaciones posibles como: competencia intra e interespecífica 

depredación, parasitismo, acción del clima, etc, sobre la eficacia biológica (Ruiz y Ayala, 2002, 

p. 57). En este sentido, el término lucha se entiende como el hecho de que el potencial biótico 

no se alcanza, pues sólo pocos organismos producen descendencia que seguirá produciendo 

descendencia fértil (Margulis y Sagan, 2003, p. 43). 
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Por efecto de esta lucha se puede generar competencia, que generalmente se presenta como 

el motor que impulsa el desarrollo de las especies, pues el proceso de selección natural no sólo 

ocurre influenciado por la relación con el ambiente físico, sino también con individuos de su 

misma especie y depredadores (Abdalla, 2009, p. 5).  

Darwin señalaba que todas las relaciones antes mencionadas son importantes en especial las 

bióticas, es decir la competencia interespecífica (en especial entre especies del mismo género o 

variedades de la misma especie) y la competencia intraespecífica, se sabe que hasta la lucha 

de las plantas contra la sequía es un tipo de competencia (Ruiz y Ayala, 2002, p.57). 

La competencia68se presenta de forma inevitable en relación con la lucha pero también existen 

relaciones de cooperación que son innegables, por ejemplo en los humanos se presentan 

relaciones simbióticas innegables como: la presencia de ácaros en las pestañas y de bacterias 

en  axilas e intestinos. Estas relaciones son de asociación (Margulis y Sagan, 2003, p.44).  

Existen múltiples ejemplos que muestran la veracidad de la importancia de la cooperación, por 

ejemplo las termitas de la especie Reticulitermes speratus cuentan con protozoarios que se 

alimentan de la madera que ingieren estas termitas, si no existieran sería imposible que se 

digirieran los restos de madera, se ha observado que los protozoos obtienen alimento directo y 

al mismo tiempo brindan de alimento a las termitas (Martínez y Ramírez, 2011, p.55) una 

muestra más de cooperación.  

El concepto de lucha predispone que los individuos compitan entre ellos y el ambiente, pero 

también incluye relaciones de simbiosis como el parasitismo o la cooperación. Se pone de 

relieve la importancia de estos dos procesos para que se pueda alcanzar el éxito reproductivo 

diferencial. También se sabe que depende de factores ecológicos como la relación de los 

organismos con el espacio para establecer relación de competencia o cooperativas. 

                                                 
68Para Margulis y Sagan los términos competencia y cooperación  son palabras inadecuadas para que se describan fenómenos 
biológicos o evolutivo debido a que no engloban las complejas interacciones que se dan entre los seres vivos, en la competición se 
involucra un acuerdo previo de manera análoga a las reglas, pero en el mundo natural dichas reglas que se basan en la química y 
las características del medio cambian de acuerdo con los jugadores,  por ejemplo para  que se compita en equipos opuestos las 
personas tienen que cooperar en cierta media. Es en este sentido que los términos mencionados presentan un significado científico 
limitado (Margulis y Sagan, 2003, p. 41). 
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2.3.5 El efecto de la selección natural en las relaciones simbióticas 

La  selección natural explica cómo se desarrollan los caracteres adaptativos de los organismos 

a través del tiempo, pero la relación de este proceso con el modelo simbiogénetico  también ha 

presentado especulación. En este sentido las comunidades simbióticas también son objeto de 

selección natural 

Lynn Margulis en entrevista con Xavier Pujol Gebellí, menciona que desde que Kozo-Polansky 

explicaba que la innovación evolutiva se genera por simbiogénesis no rechazaba las ideas en 

principio darwinianas, al contrario añadía que las asociaciones se seleccionaban por selección 

natural, es decir, estas dos teorías se necesitan en ese sentido (Pujol, 2009, p.28). Es relevante 

recordar que por el proceso de selección se mantienen las variaciones benéficas en las 

poblaciones a través del tiempo, la simbiogénesis da lugar a variaciones que se pueden 

seleccionar.   

Se han presentado debates entre distintos autores (Sampedro, 2002; Ryan, 2006;  Abdalla, 

2009; Chávez, 2012). Sobre la relevancia de la selección natural en  los procesos 

endosimbióticos.  En la visión darwinista se sostiene que los individuos adquieren nuevas 

funciones por la acumulación lenta de pequeños pasos (variaciones) que surgen de forma 

azarosa respecto del valor selectivo que puedan tener y se fijan en la población  por selección 

natural  gracias a que aportan una pequeña ventaja en relación a la situación que se tenía con 

anterioridad. (Sampedro, 2002 p. 41). En cambio el modelo endosimbiótico sostiene que la 

célula eucariota se formó, por la suma constructiva de tres o más bacterias distintas en un 

proceso basado en la simbiosis (Sampedro, 2002 p. 35). 

La simbiogénesis genera novedad evolutiva que contribuye a la formación de especies nuevas 

como los líquenes, pero si estas variaciones no se fijan y mantienen en las poblaciones por 

selección natural través de las generaciones, no se podrían observar en el ambiente actual de 

manera cotidiana. 

Es bien conocido que Margulis no rechaza el papel de la selección natural, que es el núcleo 

central de la teoría en principio darwiniana,  piensa que posee una validez incuestionable al 

preservar a los organismos que se encuentren bien acoplados a su entorno (Abdalla, 2009, 

p.22).   

En este sentido, el modelo simbiogénetico no contradice al darwiniano es claro que  la selección 

natural no crea la simbiosis de novo, pero si actúa sobre esta una vez que se ha establecido. Es 
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reconocido que la transición evolutiva de las bacterias a la célula eucariota es un paso 

primordial para que se comprenda la historia de la vida. (Ryan, 2006, p.657). 

Actualmente, se discute la simbiosis como un proceso relevante para que se comprenda  la 

evolución y se destaca la importancia de las asociaciones simbióticas en la generación de la 

variación, que son objeto de  selección natural (Bonfante, Visick y Chikuma,2010, p.475). Se 

pone de relieve la articulación que se presenta entre la simbiogénesis y la selección natural 

para explicar el origen de la célula nucleada y posteriormente el papel de esta explicación en el 

cambio evolutivo en las especies. 

2.3.6 Árboles y redes filogenéticas 
 

En la última década se desarrollaron nuevos conocimientos  que sin duda enriquecieron y 

modificaron la visión darwinista que regularmente se presenta en la idea pictórica del árbol de la 

vida que se ramifica gradualmente a partir de un grupo común mediante el proceso de variación 

y selección   natural (Noguera y Ruiz, 2010, p.28). 

En el árbol filogenético que se presenta generalmente, la adquisición de genomas heredables  

se conoce como anastomosis o fusión de ramas. Margulis y Sagan (2003) explican que la 

fusión de linajes evolutivos, es en ocasiones descrita como una alternativa al darwinismo 

clásico. Sin embargo exponen que la adquisición simbiogenética de nuevos rasgos por medio 

de la herencia de genomas es una extensión, un refinamiento y una amplificación de la idea 

darwiniana (Margulis y Sagan, 2003, p.40). 

La propuesta de Margulis genera una modificación en la imagen de la historia de la vida pues 

se evidencia que en algunos puntos de la historia ocurren relaciones que corrompen los linajes 

(ramas) de la historia de la vida. En este sentido con los años se ha cuestionado la 

representación del árbol de la vida y se ha pensado en la propuesta de la red de la vida. La 

aceptación de esta innovadora representación del cambio evolutivo  donde la historia de la vida 

es una red se explica por la transferencia horizontal de genes; un fenómeno común  en el 

universo microbiano y viral, que además de ser más común de lo que se suponía dentro de los 

organismos pluricelulares, no se contradice con la idea de los patrones de ramificación 

(Noguera y Ruiz, 2010, p.29). 

Entonces el proceso evolutivo se puede explicar a través de una red de conceptos, que 

ejemplifica cómo los organismos se encuentran ligados por procesos de simbiogénesis  lo que 
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amplifica la visión que se tiene sobre los fenómenos de la vida y la pluralidad explicativa que 

existe en Biología evolutiva.  

En la primera parte de esta tesis se esbozó el marco teórico referente a la Biología evolutiva en 

relación con dos teorías imprescindibles, primero el MEVSN que explica el proceso de 

adaptación de las especies y segundo el MES que describe el origen de la variación biológica, 

particularmente en microorganismos. 

A partir de la comparación y el análisis de ambos modelos se han establecido las diferencias 

entre ambas para mostrar cómo estas no se sobreponen, ni intentan explicar los mismos 

fenómenos evolutivos, al contrario estos modelos amplían el conocimiento biológico en lo 

referente a los proceso evolutivos, A continuación se muestra un cuadro comparativo que 

resume las diferencias entre los dos modelos analizados. 

 MEVSN MES 

¿Qué fenómeno evolutivo explica? La adaptación Variación por 

simbiogénesis 

¿Cuál es el objeto de estudio69? Las poblaciones Las comunidades 

¿Cuál es la fuente de variación? Recombinación 

genética y mutación 

Simbiogénesis 

¿Qué relaciones se establecen durante 

la lucha por la supervivencia? 

Competencia Cooperación 

¿Cómo se representan las relaciones 

filogenéticas? 

Árboles Redes 

Tabla 4. Síntesis de las diferencias entre el MEVSN y el MES 

                                                 
69

 Como se explico durante el tercer capítulo el objeto de estudio del MEVSN son los organismos que se encuentran en 
poblaciones, sin el pensamiento poblacional es imposible apreciar el efecto de la SN en las especies. A diferencia del MEVSN en el 
MES el objeto de estudio son los microorganismos, éstos al establecer relaciones simbióticas con organismos de diferentes taxas 
se consideran comunidades según el pensamieto de Margulis.    
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Tabla 1. Cuadro comparativo entre las principales diferencias entre el MEVSN y el MES como 

resultado del análisis del tercer capítulo de esta tesis, 

Esta tesis mantiene que si se relacionan estos modelos se muestra una imagen del 

conocimiento científico en construcción y  la pluralidad teórica de la biología evolutiva. 

Se han analizados los contendidos de Biología evolutiva que sirven de referencia para esta 

tesis, es importante resaltar que dentro de los objetivos de esta investigación también se 

encuentra argumentar la importancia de que estos modelos se enseñen a nivel medio superior. 

Para poder argumentar la relevancia de que se enseñen estos contenidos se parte del análisis 

de la trascendencia de la enseñanza de las ciencias por lo que el siguiente capítulo se centra 

en el sentido de educar en ciencias.   
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CAPÍTULO 3. ESTRATEGIA DIDÁCTICA PARA RELACIONAR LOS 
MODELOS DE SELECCIÓN NATURAL Y DE ENDOSIMBIOSIS 
SERIADA 

En el capítulo 1 se explicó la importancia de la enseñanza de la ciencia. y en el capítulo 2 se 

compararon dos modelos científicos para esclarecer los fenómenos evolutivos que cada modelo 

explica. Con estos referentes teóricos se pretende enfatizar la importancia de la enseñanza de 

la biología evolutiva,. 

Se han analizado los contenidos de dos modelos importantes para la biología evolutiva: el 

modelo sintético y la endosimbiosis seriada. A continuación se propone una estrategia didáctica 

que contribuya en la enseñanza y aprendizaje de estás dos teorías evolutivas en EMS 

3.1 DIDÁCTICA DE LA BIOLOGÍA EVOLUTIVA 
 

La investigación didáctica en BE proporciona herramientas para la mejor enseñanza de esta 

disciplina porque es compleja y su enseñanza no es trivial. Existen estudios donde se muestran 

las dificultades de asimilación y construcción en los estudiantes, se necesita atención 

pedagógica dada la importancia del tema; las estrategias didácticas constituye una aplicación 

concreta como una herramienta favorable a promover el desarrollo del pensamiento abstracto 

en diversas modalidades y niveles (Campos y Cortés, 2005, p.169). 

Esta disciplina se debe considerar parte del contenido de las asignaturas de ciencias naturales, 

e incluso recuperar sus postulados fundamentales en otra asignaturas de interés en la 

formación pre-universitaria para que se generen cambios en la enseñanza y en la propia 

estructura curricular (Campos y Cortés, 2005, p.169). 

En el caso de la biología evolutiva, debido al estado de ampliación y revisión que está 

atravesando la síntesis evolutiva es pertinente preguntarse qué modelos confirman la teoría a 

enseñar para luego poder reflexionar sobre cuales merecen ser incorporados en la educación 

general (Folguera y Galli, 2012,p.6). La introducción de otros contenidos (como los nuevos 

modelos evolutivos70) en la enseñanza de la biología evolutiva es deseable para ampliar el 

rango de fenómenos comprensibles y la complejidad de las explicaciones (González y Meinardi, 

2013, p. 229). Dicha ampliación permite a los estudiantes identificar los debates que tienen 

                                                 
70Los modelos que se mencionan por González y Meinardi  (2013) son: equilibrios puntuados, endosimbiosis seriada, neutralismo, 
evo-devo y herencia epigenética principalmente. 
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lugar dentro de la biología evolutiva, y al mismo tiempo les da herramientas para comprender 

que estos debates no ponen en duda el hecho de la evolución (Folguera y Galli, 2012, p.13). 

En relación con la inclusión de modelos diferentes al MEVSN en la enseñanza, se conoce que 

la biología evolutiva que se enseña en las escuelas es producto de un proceso de transposición 

didáctica enfocado a la TSE. De los modelos evolutivos mencionados, sólo algunos han 

atravesado por procesos de transposición71. En este sentido Folguera y Galli  (2012) 

mencionan:  

[...] Así, en caso de que consideráramos que los nuevos modelos merecen ser 

enseñados, deberíamos enfrentar el problema de la ausencia de un adecuado proceso de 

transposición didáctica, es decir, la falta de versiones de estos nuevos modelos 

accesibles para el profesorado [...] (Folguera y Galli , 2012, p.14). 

Los trabajos de transposición didáctica en relación al MES se encuentran en una etapa 

temprana. En este sentido, Chávez (2012) identifica dos razones por las que los procesos de 

transposición para la enseñanza y el aprendizaje de esta teoría son importantes. 

1.- La perspectiva histórica – epistemológica que se percibe en este modelo es valioso 

para comprender, enseñar y aprender acerca de un fenómeno (en este caso una fuente 

de variación). 

2.- Por qué las explicaciones sobre el origen de la célula eucariota se han mostrado como 

desafiantes en relación con la teoría sintética (Chávez, 2012, p. 77). Por lo que es 

deseable aclarar estos fenómenos para reducir la confusión entre el alumnado de 

Educación Media Superior. 

Se ha señalado la importancia de ampliar y relacionar los contenidos de biología evolutiva en 

Educación Media Superior. A continuación se explica la importancia y dificultad en los procesos 

de enseñanza y de aprendizaje de la BE, en particular el relacionar modelos evolutivos. 

 

 

                                                 
71

Folguera y Galli (2012) mencionan que en Argentina el modelo de equilibrios puntuados y el modelo de endosimbiosis seriada 
son los que han atravesado por procesos de transposición didáctica, junto con el MEVSN. 
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3.2 LA ENSEÑANZA DE LA BIOLOGÍA EVOLUTIVA 
 

La enseñanza del proceso evolutivo empleando en este caso la relación entre el MEVSN y el 

MES , tiene como finalidad que los estudiantes identifiquen el papel de la simbiogénesis como 

fuente de variación dentro del proceso evolutivo de la célula eucariota así como la relación que 

existe entre la simbiogénesis y la SN.  

Se espera que al aprender temas de esta índole (de carácter científico) los estudiantes, puedan 

desarrollar su propio criterio y apliquen el conocimiento científico para tomar decisiones 

informadas, resolver problemas y aplicar tecnologías para mejorar la calidad de vida individual y 

social.  

3.3 PROBLEMAS EN LA ENSEÑANZA Y EN EL APRENDIZAJE DE LA BIOLOGÍA 
EVOLUTIVA 

A pesar de la importancia de la BE para la medicina, la ingeniería en alimentos, la ingeniería 

ambiental y la población en general, la enseñanza de los principales principios evolutivos 

presenta numerosos obstáculos72, que constituyen un problema para el aprendizaje de una 

ciencia como la biología. En este sentido González – Galli (2010) menciona que   

[…] los resultados de la educación obligatoria en relación con esta teoría73 están lejos de 

ser los deseados. En muchos países del mundo se ha documentado el bajo nivel de 

aprendizaje en relación con la teoría de la evolución y la presencia y persistencia 

postinstruccional de numerosas concepciones erróneas sobre este tema (González, 2010, 

p.226).  

Actualmente se realizan investigaciones para elaborar estrategias educativas que puedan 

proporcionar una solución a las dificultades relacionadas con el proceso de enseñanza y 

aprendizaje de la biología evolutiva. En esta sección se identificaran los principales problemas 

en relación con éste proceso. 

                                                 
72Se pueden distinguir al menos tres tipos de obstáculos: epistemológicos, psicológicos y didácticos. Esta investigación hace 
referencia a los de tipo epistemológico, este obstáculo se define por Bachelard como “el efecto limitativo de una serie de conceptos 
sobre el desarrollo del pensamiento” (González- Galli, 2011, p.178). hace referencia al conocimiento a adquirir. Un ejemplo de este 
tipo de obstáculo en el MEVSN se presenta cuando hay que comprender que no hay una relación causal entre la variación y la 
adaptación, (Meinardi, 2010,p.146).   
73

  Se refiere a la teoría sintética de la evolución, en particular a lo referente con la selección natural. 
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En primera instancia, la enseñanza de biología evolutiva en diversos países se dificulta por los 

conflictos que podría presentar entre las concepciones religiosas de cada región, al no explicar 

la evolución de las especies por medios divinos. 

Esta polémica se presenta con regularidad en los sistemas educativos, por ejemplo en Estados 

Unidos se ha documentado una polarización respecto a los tópicos de biología evolutiva que 

deben ser enseñados, debido a que existen profesores que exponen exclusivamente  tópicos 

creacionistas, dejando de lado la biología evolutiva, aunque también se encuentran profesores 

que explican evolución biológica o combinan ambas perspectivas, esta situación se ve reflejada 

en el pensamiento de los estudiantes, que no saben que corriente de pensamiento es la 

correcta o indicada (Long, 2012, p.123) 

A pesar de los obstáculos en los sistemas educativos por los conflictos ideológicos, la 

enseñanza de los modelos evolutivos es compleja por razones de diferente índole, en particular 

la enseñanza y el aprendizaje de la teoría de evolución por variación y selección es complicado, 

pero de suma relevanca, el trabajo de Thagard y Findlay (2009) explica que el MEVSN es 

fundamental para entender el proceso evolutivo de las especies por las siguientes razones: 

1.-El modelo expone como la selección actúa sobre la variación y esto explica la 

adaptación de las especies al ambiente en que viven 

2.- Permite apreciar cómo la selección natural ha producido diversos cambios evolutivos, 

como la resistencia a los antibióticos por parte de las bacterias o de los insectos a los 

pesticidas 

3.- Las evidencias que respaldan el modelo se pueden emplear  para explicar la forma en 

que actúa la SN  (Thagard y Findlay, 2009, p.13). 

Aunque es clara la importancia del aprendizaje del modelo sintético de la evolución, existen 

complicaciones al enseñar este modelo, los obstáculos en el proceso de enseñanza se han sido 

identificados por Hernández, Alvarez y Ruiz (2009), como los siguientes:  

1.- La falta de énfasis en el papel de la variación, siendo este quizá el aspecto más 

tangible de la teoría evolutiva,  

2.- El proceso de  selección  es una inferencia, a diferencia de la variación ésta implica 

mayor abstracción. 
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3.- La falta de ubicación espacio-temporal, al explicar la relación con el tiempo geológico  

4.- No es claro el papel del azar dentro del proceso evolutivo,  

 5.- La falta de relación entre los conceptos de tiempo, espacio, variación, adaptación y 

selección (Hernández. et al., 2009 p.114). 

A parte de los obstáculos explicados durante la enseñanza y aprendizaje del MEVSN, también 

se presenta la falta de relación entre los diferentes modelos evolutivos, vale la pena recordar 

que la biología evolutiva se entiende como una familia de modelos (MEVSN, MES, EVO-DEVO, 

etc) que explican diferentes aspectos del proceso evolutivo como la variación, la adaptación o la 

diversidad por ejemplo. 

Se reconoce que los estudiantes aprenden solo un número reducido de modelos evolutivos, por 

lo que el aprendizaje al principio puede parecer sencillo pero si se avanza en los temas e 

intentan relacionar su aprendizaje será más complicado, este es un aspecto prioritario durante 

la elección y secuenciación de los fenómenos evolutivos que deberían enseñarse para 

enriquecer los modelos teóricos en la educación. (González, Adúriz- Bravo y Meinardi, 2005. p. 

2). 

De manera general, se han mencionado las principales dificultades que presenta la enseñanza 

dé la biología evolutiva, en particular el MEVSN. En Estados Unidos y México también se han 

identificado problemas durante la enseñanza y aprendizaje de esto tópicos.   

En Estados Unidos de Norteamérica uno de los principales problemas para enseñar biología 

evolutiva es la fuerte corriente creacionista que existe en ese país. En Latinoamérica, 

particularmente en México, no hay un problemática de esta índole por el carácter laico de la 

educación; en escuelas públicas, privadas o de carácter religioso se ha llegado a dar pláticas o 

conferencia pequeñas sobre el origen de la vida y evolución biológica. (Lazcano, 2005, p. 788). 

Aunque las corrientes ideológicas no son un obstáculo en la enseñanza, en México es frecuente 

que la enseñanza de la biología evolutiva no tenga los resultados esperados por factores como 

los huecos conceptuales durante la formación docente o el tiempo destinado al tema en los 

planes y programas de estudio (Ruiz et al., 2012, p.81). 

En este sentido la inserción de los temas de BE en los planes de estudio no ha sido del todo 

exitosa, al respecto Ruiz et al., (2012) menciona que: 
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[…] los temas evolutivos ocupan espacios curriculares restringidos y aislados, tales como 

un inciso o un capitulo de los programas de estudio en educación básica, una asignatura 

obligatoria y algunas optativas en la formación de los biólogos, formatos por demás 

insuficientes para enseñar y aprender una disciplina integradora por excelencia y 

trascendente desde su origen. Por su parte; los contenidos relacionados con la biología 

de los organismos comúnmente se presentan sin la historia evolutiva que .los explica 

(Ruiz et al.,2012, p.81). 

Una opción para la estructuración de planes de estudio y la enseñanza de los modelos 

evolutivos es relacionar las teorías y enseñarlas de forma integrativa, actualmente se han 

reportado diferentes estrategias enfocadas a la enseñanza del modelo sintético y el aprendizaje 

de sus principales postulados.No obstante, es necesario recordar que la Biología evolutiva 

involucra no sólo a una teoría, si no a una familia de teorías, por lo que es importante 

reflexionar sobre la forma en que los modelos evolutivas diferentes al MEVSN se enseñan.  

En esta tesis además de trabajar con el MEVSN, se analiza la teoría endosimbiótica y su papel 

en los planes de estudio de la EMS, con el fin de generar una propuesta didáctica que permita a 

los alumnos comprender la importancia de los procesos de simbiosis y simbiogénesis en el 

surgimiento de nuevas especies.  

El modelo de endosimbiosis seriada proporciona información fundamental para comprender el 

desarrollo de los organismos eucariontes, pero la importancia de los procesos de endosimbiosis  

y simbiogénesis no es reconocido ni enseñado plenamente, incluso se ha identificado que en 

los institutos y los textos universitarios se enseña una versión diluida del modelo de 

endosimbiosis seriada, aspecto que lleva a la confusión del alumnado (Margulis, 2002, p.44). 

Como alternativa para la enseñanza y el aprendizaje del MEVSN y el MES, se ha elaborado 

una propuesta didáctica enfocada a la Educación Media Superior que relaciona ambos modelos  

evolutivos. Con la  construcción didáctica lo que se pretende es: 

1.- Que los alumnos comprendan las diferencias entre ambos modelos, para que 

identifiquen los diferentes fenómenos que explican y no los enfrenten como en ocasiones 

se ha hecho.  

2.- Entiendan la relevancia de la simbiosis como fuente de variación biológica en 

microorganismos. 
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3.-Analicen el desarrollo del proceso simbiogénetico 

4.- Comprendan la relación entre la simbiogénesis y la selección natural. 

De esta forma se podrá relacionar ambos modelos evolutivos para facilitar su enseñanza y 

aprendizaje en los tiempos disponibles en la Educación Media Superior para la exposición de 

estos modelos. 

3.4 PROPUESTA DIDÁCTICA PARA LA EDUCACIÓN MEDIA SUPERIOR EN 
MÉXICO 

En este punto vale la pena recordar que la falta de asociación entre los diferentes modelos 

evolutivos dificulta la comprensión del proceso evolutivo, el modelo de evolución por variación y 

selección natural se avala por la comunidad científica y es la teoría que por lo general se 

enseña en los diferentes grados escolares, en cambio el modelo de endosimbiosis seriada con 

frecuencia se rezaga en lo referente a su enseñanza.  

La intención de esta dinámica es relacionar dos modelos imprescindibles para la Biología 

evolutiva el MEVSN y el MES. Para lograr este propósito se seguirán 3 preguntas rectoras.  

¿Qué se realizará? ¿Para qué? ¿Por qué? 

Propuesta didáctica para la 

enseñanza del origen de la 

célula eucariota a través del 

modelo de endosimbiosis 

seriada, donde se explicará su 

relación con el modelo sintético 

de la evolución 

Para que los alumnos 

identifiquen qué procesos 

evolutivos formaron a las 

células con núcleo según la 

explicación de la endosimbiosis 

seriada, y se pueda relacionar 

con el modelo de evolución por 

variación y selección natural. 

Les brinda a los estudiantes 

una visión plural de la Biología 

y les permite comprender su 

entorno y el impacto de estos 

procesos en la vida cotidiana, 

de la sociedad. 

Tabla 5. Se explican los objetivos de la propuesta didáctica 

El tema se enfoca hacia alumnos de bachillerato, se emplearán recursos visuales para facilitar 

la exposición del tema. La intención es que se optimice el tiempo de enseñanza porque éste es 

visiblemente reducido dentro de los planes de estudio. Se pretende que la duración de la 

didáctica sea de 40 a 60 minutos. 

Se espera que los alumnos: 
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1.- Identifiquen los tres procesos de endosimbiosis que dieron origen al nucleocitoplasma, 

los undulipodios, la mitocondria y los plástidos. 

2.- Reconozcan a la simbiogénesis como una fuente de variación que puede dar origen 

también al desarrollo de especies nuevas 

3.-Perciban la importancia de la simbiosis para la supervivencia de la especies, la especie 

humana entre éstas. 

4.- Localicen el papel que tiene la selección natural dentro del modelo endosimbiótico 

seriado 

ACTIVIDAD 1: EL MUNDO SIMBIÓTICO  

Objetivo: Qué los alumnos identifiquen las relaciones simbióticas que existen en las especies, y 

la relevancia de estos procesos para la vida.  

Materiales: Diapositivas, lecturas, imágenes, cronómetro, plumones.  

Tiempo: 20 a 30 minutos. 

a). Definición del concepto de simbiosis (duración 10 minutos) 

El profesor expondrá brevemente la definición de simbiosis y un ejemplo de ésta. La definición 

que se expone se basa en la propuesta por Margulis y Sagan en Captando Genomas. 

 

 

 

Se recomienda emplear una presentación con diapositivas para explicar la definición y definir 

brevemente los tipos de simbiosis que existen. Se puede emplear un esquema como el 

siguiente para exponer sobre los tipos de simbiosis. 

Asociación fisiológica prolongada entre dos o más organismos de diferentes 

especies.  
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Ilustración 3 Esquema que muestra las distintas clases de simbiosis. 

Es deseable que cada categoría se defina de manera breve y concisa con un esquema como el 

que se muestra: 

 

Ilustración 4 Descripción de los tipos de simbiosis. 

Tipos de 
simbiosis 

Parasitarias Comensalistas Mutualistas

•Es una asociación donde una especie es beneficiada y la otra 
perjudicada

Simbiosis parasitaria

•Es una asociación donde las dos especies se ven beneficiadas

Simbiosis mutualista

•Es una asociación donde una especie se beneficia y la otra no 
se ve beneficiada ni perjudicada

Simbiosis comensalista
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La relación simbiótica que se expone es el caso de la anémona Calliactis parasítica y el 

cangrejo ermitaño Dardanus calidus.  

 

Ilustración 5 Ejemplo de la relación simbiótica entre el crustáceo (Dardanus calidus) y la anémona (Calliactis parasítica). 

Estos dos organismos de diferentes especies establecen una relación simbiótica indispensable 

para su supervivencia; el crustáceo lleva a cuestas, en su caparazón a la anémona. Las 

ventajas de esta asociación son: 

1.  La anémona cuenta con células urticantes que brinda protección al cuerpo del 

crustáceo al protegerlo de otras especies  

2.  El crustáceo proporciona a la anémona de movilidad al llevarla a cuestas, por lo que la 

anemona obtiene alimento más fácilmente 

Para cerrar la exposición es deseable que se pregunte a los estudiantes de manera grupal: 

a).¿Qué tipo de simbiosis se establece? ¿Por qué?.  

b). A parte de las ventajas mencionadas de la simbiosis ¿Qué ventaja tienen los simbiontes 

sobre las demás especies del fondo marino? 

Las  respuestas esperadas por parte de los alumnos son:  

a). Mutualista, porque ambas especies se benefician 
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b). Tienen mayor probabilidad de sobrevivir y dejar descendencia para que las poblaciones de 

ambas especies  continúen desarrollándose. 

La pregunta B se orienta a mostrar como las relaciones simbióticas permiten a los simbiontes 

tener una ventaja selectiva frente a otras especies, de esta manera se pueden reproducir y 

dejar descendencia fértil. 

Es posible que la respuesta que se obtenga de la pregunta B no sea la que se planteó 

anteriormente, de ser el caso,  se recomienda que el profesor explique a los alumnos la 

respuesta correcta para que ellos la contemplen durante las siguientes actividades. Esto es 

relevante porque se intenta ejemplificar como los procesos simbióticos determinan en cierta 

medida el éxito reproductivo de las especies.  . 

b). Casos de simbiosis en un ambiente natural (20 minutos) 

La intención de la siguiente actividad es que los alumnos analicen un ejemplo de simbiosis, se 

requiere que los alumnos formen tres equipos (el número de integrantes depende del número 

de alumnos en el curso).  

A cada equipo se le proporcionara la siguiente lectura que explica la simbiosis entre los pólipos 

del arrecife del coral y las zoxantellas. En base a la siguiente lectura, los estudiantes resolverán 

una serie de cuestionamientos. 
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Ilustración 6 Actividad de aprendizaje que ejemplifica la relación simbiotica entre los corales y las zooxantelas 

Para resolver las preguntas, los equipos cuentan con 10 minutos máximo, si requieren ayuda el 

profesor puede aclarar dudas puntuales. 

Cuando hayan terminado el cuestionario, el profesor empezara una revisión grupal de las 

respuestas de los equipos. De esta forma todo el grupo podrá comparar las diferentes 

respuestas que se obtuvieron y desarrollar conclusiones sobre el tema. 

En orden del uno al cinco las respuestas que se esperan obtener son: 

1) Mutualista, por que las dos especies se benefician de la asociación. 

2) Los pólipos que forman el arrecife del coral, las zoxantellas realizan fotosíntesis, el coral 

se alimenta de los productos que resultan de éste proceso.  

3) Las zoxantellas, ya que los protege la estructura calcárea del coral de ser depredados 

por otros organismos. 
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4) Si por que el color de los corales es resultado de la simbiosis con las zoxantellas, si 

estas se pierden el color también. 

5) La temperatura y la turbidez del agua por que las zoxantellas necesitan de condiciones 

ambientales especificas para sobrevivir.  

Para concluir la actividad el profesor puede mencionar brevemente que incluso los seres 

humanos somos seres simbióticos; se sabe que los humanos como otras especies tenemos en 

el estómago bacterias (flora intestinal) que permiten la digestión adecuada de los alimentos, sin 

estas bacterias no se podrían adquirir los nutrientes que el cuerpo necesita.  

Como actividad complementaria se recomienda dejar a los estudiantes una breve investigación 

sobre otros ejemplos de simbiosis en la naturaleza. 

ACTIVIDAD 2: ¿QUÉ ES LA SIMBIOGÉNESIS? 

Objetivo: Qué los alumnos identifiquen a la simbiogénesis como una fuente de variación, y que 

comprendan la relevancia de ésta para el desarrollo de especies como los líquenes.  

Materiales: Diapositivas, lecturas, imágenes, cronómetro, plumones.  

Tiempo: 30 a 50 minutos. 

a). Definición del concepto de simbiosis (duración 15 minutos) 

1.- El profesor explicará brevemente el concepto de simbiogénesis74, como se hizo en la 

actividad anterior, usando como principal guía el siguiente texto.     

 

 

 

 

 

                                                 
74

Los conceptos se han expuesto con anterioridad en el capítulo 2 son los que se utilizan en ésta actividad. Se 
recomiendaemplearlos como guía y revisar la literatura citada para más información sobre el tema. 
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Es importante que se resalte que la simbiosis es una interacción ecológica que puede dar 

origen a la simbiogénesis: una fuente de variación relevante para el proceso evolutivo de las 

especies. 

Para que los contenidos de la exposición queden claros a los estudiantes, es pertinente que los 

alumnos elaboren un cuadro comparativo entre la simbiosis y las simbiogénesis como el 

siguiente: 

Simbiosis Simbiogénesis 

- Es la asociación entre diferentes 

especies 

- Existen tres tipos: Parasitarias, 

Mutualistas, Comensalistas. 

- Son importantes para entender la 

interacción entre las especies 

- Asociación  simbiótica a largo plazo, 

que involucra forzosamente el 

intercambio genético 

- Es una fuente de variación evolutiva 

- Se inicia a partir de una simbiosis  

 

Tabla 6. Ejemplo de cuadro comparativo entre los conceptos de simbiosis y simbiogénesis. 

 

 

La simbiogénesis es una fuente de variación resultado de las simbiosis que se establecen por 

largos periodos de tiempo, en este proceso es vital el intercambio genético y la herencia de los 

conjuntos de genes que se adquieren a partir de las simbiosis.  

Al ser la simbiogénesis una fuente de variación, puede proporcionar a las poblaciones 

(principalmente de microorganismos) características que podrían facilitar su supervivencia y 

reproducción.  

Si el efecto de la variación contribuye a la supervivencia de la especie, la selección natural la 

mantiene en el ambiente y permite que se herede.  

Es necesario resaltar que las simbiosis por sí solas no son una fuente de variación porque son 

asociaciones fisiológicas relacionadas con determinados factores ambientales. Solamente si la 

simbiosis se establece a largo plazo e incluye intercambio genético pueden desembocar en 

procesos de simbiogénesis que si son una fuente de variación. 

 

 

 

 

  

 



91 | P á g i n a  

 

b). Los líquenes como resultado de la simbiogénesis (20 minutos). 

La intención de la siguiente actividad es que los alumnos comprendan el proceso de 

simbiogénesis, empleando como principal guía el análisis de los líquenes.  

Es posible que los alumnos no conozcan sobre los líquenes, por esa razón se les pasara una 

presentación elaborada con el procesador de presentaciones Power Point que permita a los 

alumnos formar una idea previa sobre esta especie. 

Todo el contenido referente a los líquenes se mostrará en la presentación (como si fuera un 

video), ésta es sumamente breve, el profesor igual que los alumnos será un espectador y no 

intervendrá (a menos que se requiera).  La estructura de la presentación75 es la siguiente: 

   

 

Ilustración 7 Diapositiva que explica que son los líquenes. 

                                                 
75

 La presentación se basa en la información del capítulo dos sobre líquenes y en el artículo de divulgación Los Líquenes  de 
Beatriz Coutiño y Ana Luisa Montañez del 2000. 
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Ilustración 8 Diapositiva que describe la simbiosis de los líquenes 

 

Ilustración 9 Diapositiva que describe la integración de los simbiontes que forman los líquenes. 
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Al terminar la presentación, el profesor guiara una discusión sobre el caso de los Líquenes. A 

continuación se propone un esquema de preguntas y respuestas esperadas. La intención es 

que los alumnos analicen y expresen las ideas que han generado sobre los conceptos 

mostrados. 

PREGUNTA GENERADORA RESPUESTAS ESPERADAS  

¿Qué es un líquen? Es un organismo que se forma por la simbiosis a 

largo plazo entre un hongo con una 

cianobacteria o un alga. 

¿Por qué creen que se encuentren tan ligados 

los simbiontes, a tal grado que no puede vivir 

uno sin él otro?  

Por que se encuentran ligados 

metabólicamente; el micobionte no puede 

sobrevivir sin los productos que produce el 

fotobionte por fotosíntesis y éste no puede 

realizar sus funciones sin la protección del 

hongo. 

Los líquenes han formado una simbiosis a largo 

plazo que da pie a la simbiogénesis, entonces 

los dos simbiontes han intercambiado material 

genética, lo que hace que estén aun más 

compenetrados.  

¿Por qué creen que los líquenes son 

importantes? 

Estos organismos son importantes para varios 

procesos vitales: 

1).- Existen especies que fijan el nitrógeno al 

suelo, este nitrógeno es importante para el 

crecimiento de los árboles y flores por ejemplo.  

2).- Realizan procesos fotosintéticos.  
Tabla 7. Esquema de preguntas generadoras sobre la simbiosis usando de ejemplo el caso de los Líquenes 

El ejemplo de los líquenes muestra un caso de simbiogénesis y se espera que los alumnos 

identifiquen los procesos de simbiosis y simbiogénesis en la naturaleza. 

c).- ¿Cómo evolucionaron los líquenes? (15 minutos) 

Se ha explicado el concepto de variación por simbiogénesis, la intención de la siguiente 

actividad es que los alumnos relación esta fuente de innovación biológica con la selección 

natural. 
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Los alumnos formaran de tres a cuatro equipos para realizar una síntesis de media cuartilla que 

explique brevemente el desarrollo de los líquenes, empleando las siguientes preguntas guía: 

1.- ¿Por qué los líquenes permiten entender los procesos simbióticos?     

2.- ¿Cómo es que se originó el proceso simbiogenético en los líquenes? 

3.- ¿Por qué la variación por simbiogénesis permaneció en las poblaciones a tal 

grado que dio origen a los líquenes? 

ACTIVIDAD 3: EL ORIGEN SIMBIÓTICO DE LOS EUCARIONTES 

Objetivo: Qué los alumnos comprendan el origen de las células eucariotas por procesos de 

simbiogénesis y selección natural. 

Materiales: Diapositivas, lecturas, imágenes, cronómetro, plumones, pizarrón. 

Tiempo: 30 a 40 minutos 

En las dos actividades anteriores se explicaron dos procesos fundamentales: la simbiosis y la 

simbiogénesis. Estos conceptos son importantes para entender las interacciones entres las 

especies, pero también exponen una teoría relevante para entender el origen de los organismos 

eucariontes 

a). El origen de la célula (25 minutos) 

El profesor proporcionara a los alumnos de forma individual una lectura que explica a través de 

esquemas el origen de las células con núcleo. Cabe mencionar que las imágenes que se 

presentan sólo muestran una representación de los organismos implicados en la simbiosis, no 

quiere decir, que en un ambiente natural, estos organismos tengan la forma que se muestra en 

los esquemas.  
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En base a la lectura los alumnos resolverán las siguientes preguntas en equipos (4 equipos de 

preferencia). 

1.- Menciona que estructuras celulares se desarrollaron en los tres pasos endosimbióticos que 

contribuyeron al desarrollo de las células eucariontes 

2.- ¿Cuáles eran las características de la Tierra primitiva en los tres pasos endosimbióticos?  

3.- ¿Qué factores favorecieron el establecimiento de las simbiosis en los organismos? Describir 

a detalle 

4.- ¿Cómo intervino la selección natural durante el proceso de simbiogénesis? 

Al final se llevara a cabo un análisis grupal de las respuestas a las preguntas.  

b). Actividad complementaria (15 minutos) 
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Como actividad complementaria para finalizar las actividades, se recomienda a los alumnos 

dibujen las cuatro estructuras celulares que se desarrollaron por simbiogénesis: 

nucleocitoplasma, espiroquetas, mitocondrias y plástidos. Los alumnos deben describir la 

importancia del orgánulo que estén dibujando.   

Al termino de las tres actividades el profesor evaluara a los estudiantes tomando en cuenta: la 

participación en clase, los trabajos elaborados (cuestionarios) y una autoevaluación por parte 

de los estudiantes a través de un cuadro C.Q.A. 

También se elaboró un diseño docente que sintetiza los objetivos, contenidos y estrategias que 

contiene la propuesta didáctica (ANEXO 2). 

La didáctica pone de relieve procesos como la simbiogénesis, que con frecuencia no suelen ser 

explicados en las aulas de EMS, pero que son importantes para comprender una fuente de 

novedad biológica diferente a la mutación o recombinación genética y su relación con la 

selección natural. 

La propuesta se puede aplicar en la EMS, es necesario que los alumnos cuenten con 

conocimientos previos sobre el MEVSN para que los puedan relacionar con mayor facilidad. 

Este tipo de investigaciones son importantes para impulsar la enseñanza de la Biología y de las 

ciencias que tienen un impacto importante para el desarrollo de la sociedad. 
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4. CONCLUSIONES 

La enseñanza de estos temas en EMS es relevante para propiciar el pensamiento evolutivo de 

los estudiantes, se pretende que a largo plazo puedan resolver y tomar decisiones 

responsables en cuestiones como: el consumo de productos transgénicos o la conservación de 

especies, por mencionar algunos. 

En esta tesis, se relacionan dos modelos de BE: el MEVSN y el MES, con el propósito de 

generar una propuesta didáctica que sea útil para la EMS. La enseñanza de estos temas 

permite que se genere un cambio en la visión de las relaciones evolutivas, las redes 

filogenéticas e incluso evidencia la estrecha relación que los organismos tienen con los 

procesos de simbiosis.  De manera particular la enseñanza de estos temas pone de relieve: 

1).- La trascendencia teórica de la Biología evolutiva, muestra la pluralidad de esta 

disciplina y permite ampliar las nociones de los temas evolutivos. 

2).- Los diferentes fenómenos evolutivos que se explican a través del MEVSN y el MES 

Se explicó que el MEVSN es el único modelo evolutivo capaz de explicar el proceso de 

adaptación. En este sentido, cuando  se generan las variaciones, estás no presentan un 

carácter adaptativo, el proceso adaptativo se desarrolla tras un complejo proceso de 

interacciones entre el ambiente y las características de las poblaciones; las variaciones son 

adaptativas si le confieren a los organismos ventajas para sobrevivir y reproducirse en un 

determinado tiempo y espacio.  

Las variaciones que son objeto de selección natural y que por ende podrían conllevar a un 

proceso adaptativo, se generan por diversos procesos. Para la TSE (que se aplica 

generalmente en organismos eucariontes) las principales fuentes de variación son la mutación y 

la recombinación genética mientras que los organismos procariontes emplean la transferencia 

horizontal de genes. De manera particular,  en microorganismos la transferencia horizontal de 

genes y la simbiogénesis son imprescindibles para la recombinación genética. 

Además de las fuentes de variación que se mencionan, es importante tomar en cuenta a la 

simbiogénesis, una fuente de innovación evolutiva importante que permite percibir la 

importancia de los procesos simbióticos para la vida. 
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A pesar de la importancia de los procesos simbióticos que impulsan el proceso simbiogenético, 

existe polémica en torno a la relación que hay entre el MES y el MEVSN, esto sucede cuando 

no se identifica que fenómeno evolutivo explica cada modelo. 

Al ser la simbiogénesis una fuente de variación puede ser objeto de selección natural, en el 

caso del origen de la célula la variación por simbiogénesis permitió que se establecieran las 

asociaciones simbióticas entre bacterias que luchaban por sobrevivir en un ambiente 

extremadamente cambiante como el de la Tierra primitiva.  

En este sentido, la simbiogénesis genero la variación que permitió el desarrollo del 

nucleocitoplasma, los undulipodios, la mitocondria y los plástidos pero es fundamental 

mencionar que la selección natural permitió que esta variación se heredara y permaneciera en 

las poblaciones.  

La propuesta didáctica que se presenta permite que los alumnos distingan la existencia de 

diferentes fuentes de variación y la relación que mantiene con la selección natural sin importar 

su origen. También deja en claro que estos modelos no son alternativos, como se puede llegar 

a presentar, por que explican procesos diferentes.  

En relación con la construcción didáctica, es importante que se trabaje en el diseño de 

estrategias didácticas que enlacen diferentes modelos evolutivos, porque puede permitir que los 

estudiantes perciban a la ciencia como una disciplina en construcción continua y no como un 

proceso finalista y estático. 
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6. ANEXOS 

6.1 PLANES DE ESTUDIO (ANEXO 1) 
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6.2 DISEÑO DOCENTE (ANEXO 2) 

 

Elaborado a partir del siguiente trabajo (aún sin publicar) 
Alvarez Pérez Eréndira y Leobardo A. Rosas Chávez, 2010. Cft. García Méndez J. V. 2008. Hacia 
un modelo pedagógico contemporáneo, proyectos de las comunidades ecosóficas de aprendizaje. 
Tesis de Doctorado en Pedagogía. Facultad de Filosofía y Letras de la UNAM, 311 p.p.    
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