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El concepto de adaptacion
en un museo de ciencias

INTRODUCCION

El panorama general dibujado por los medios de comunicacion masiva sobre el quehacer
cientifico parece aseverar que de la ciencia puede esperarse "todo", que lo mismo detalle la
estructura del universo que la de un dtomo, que cure miles de enfermedades y produzca
otras tantas, que acarree la destruccion del planeta asi como que nos salve de ella, todo,
menos entenderla. Es aqui donde un grupo particular, el de los divulgadores, han hecho
suya la tarea de participar al gran publico de lo que estd hecha la ciencia, de lo que
investiga y de cédmo, cuando, donde y Quienes lo hacen; de sus alcances y limitaciones
actuales; de sus implicaciones sociales y de como la sociedad puede incidir en ella, y sobre
todo, de que no se trata de algo reservado para "los escogidos" y que los conocimientos
producidos no s6lo son “importantes” sino también deleitables. Asi, para borrar la inherente
ininteligibilidad asociada a la ciencia, los divulgadores han echado mano de una gran
variedad de recursos, uno de los mds complejos, por los elementos y el publico que ataiie,

son los museos o centros de ciencias.

Ademas de introducirnos a los aspectos de la ciencia en general, la tendencia de los
centros de ciencias en las ultimas dos décadas ha sido la comunicacion de los llamados
temas de frontera (nanotecnologia, cambio climatico, clonacién, etc.) y su repercusion
social. Uno de estos temas, uno que de hecho se ha convertido en objeto exclusivo o
temporal de muchos museos e instituciones dedicadas a la educacion cientifica, ha sido el

de la pérdida de la biodiversidad.

El tema de la biodiversidad dentro del discurso museistico ha tendido a incorporar
los elementos conceptuales considerados como bdsicos para la interpretacion de los
mecanismos que le han dado origen, mantenido y alterado (i.e. procesos y patrones

ecoldgicos y evolutivos).



Dentro de los elementos considerados como bdsicos para la comprensién de la
biodiversidad figuran los conceptos de variabilidad, mutacién, herencia, especie, poblacién
(conceptos referidos para explicar la organizacién de los niveles de la biodiversidad), y de
manera muy importante los conceptos de adaptaciéon y seleccién (como conceptos
explicadores) (Gutiérrez, 1984; Brumby, 1984; Hallden,1988; Grau, 1993; Lépez-Manjon,
1996; Prevosti, 1997; Ferrari y Chi, 1998; Sdnchez-Mora, 2000; Géndara et al 2002)

El presente trabajo constituye una propuesta museografica disefiada para representar
el concepto de adaptacién y su relacién con los distintos niveles de biodiversidad. Esta
propuesta se apoya en el poder heuristico de presentar analogias morfolégicas, cuyos
atributos han sido examinados y ratificados como adaptaciones por diversas dreas de la

biologia, que ademds cuentan con un gran atractivo semiotico: los ojos.

El trabajo se ha dividido en dos partes. La primera de éstas corresponde a la
justificacion tedrica de la propuesta. En esta seccion se presenta un panorama general de las
estrategias y objetivos de los museos de ciencias, los objetivos planteados para esta
propuesta, y un esbozo general del significado e importancia del concepto de adaptacién
dentro de las ciencias bioldgicas. En este ultimo punto, se enfatizan las consecuencias
epistemoldgicas de la utilizacién del término de adaptacion dentro y fuera del contexto
bioldgico, a partir de lo cual se sefialan las dificultades detectadas para la asimilacion de
este concepto dentro de la ensefianza de la ciencias bioldgicas, asi como las estrategias

reportadas como exitosas.

La segunda parte del trabajo corresponde propiamente a la presentacién de la
propuesta museogréfica. La propuesta consta de tres instalaciones que pretenden esbozar el
papel desempefiado por las adaptaciones en distintos niveles ecoldgicos. La descripcion de
cada instalaciéon parte de mencionar los objetivos especificos que persigue, los
conocimientos bioldgicos en los que descansa, la descripcion de los elementos graficos, los
equipamientos interactivos y los componentes narrativos. Se incluye también, a manera de
ejemplo, algunas cédulas informativas que relacionan el contenido biolégico mostrado en
las instalaciones con aspectos sociales como el valor de la diversidad cultural, la
conservacion de especies endémicas y la importancia de las investigaciones cientificas

hechas por mexicanos.



I.os museos de ciencia

Una Listoria e hres acton

I. “PROHIBIDO TOCAR”

Al igual que todos los museos, los museos de ciencia y tecnologia, son herederos del
coleccionismo medieval y se han desarrollado al mismo tiempo que la sociedad. Sus
cambios han dependido de las modas sociales e intelectuales de cada época y su razén de
ser ha sido determinada por el poder cientifico, cultural y, por supuesto, econdmico
(Castellanos, 1998). En Europa los primeros museos publicos en Francia llegaron de la
mano de la revolucién, cuando en 1793 se nacionalizaron los bienes de la corona y la
Galeria del Louvre se convirtié en Museo de la Republica. El imperialismo también dejé su
huella museistica en colecciones como la del British Museum y en el Louvre mismo, que

no s6lo exhibian arte e historia, sino también poderio y orgullo nacional.

En la relaciéon poder-institucion museistica, los museos de ciencia y tecnologia
(MCT) no son la excepcién. En los diferentes paises se crearon como muestra del
desarrollo cientifico y desde sus origenes han tenido vocacién educativa (Castellanos,
1998). En Francia, la revolucion dio paso al Conservatorio de Artes y Oficios, primer MCT
de este pais. En Gran Bretafia, The Science Museum surgi6 gracias a la gran exhibicion
industrial de mitad del siglo XIX y se fortalecié cuando en 1874 se publicé el Report of the
Royal Commission on Scientific Instruction, elaborado bajo la presiéon de influyentes
grupos que pedian acciones gubernamentales en la promocion de la ciencia y la tecnologia.
El informe establecié que la educacion cientifica en secundaria era deficiente y esto hacia
que los jovenes eligieran carreras orientadas hacia las artes y las humanidades (Butler,
1992). Esta fue la piedra angular que logré consolidar The Science Museum, cuyos
cambios continuaron a pesar de las guerras mundiales y de haber sido ocupado como sede

militar durante ellas.



Después de Gran Bretafia, Alemania tom6 el turno con el Deutsches Museum que
abri6 sus puertas en 1925 buscando exhibir no s6lo objetos sino “sus logros positivos para

el desarrollo humano” (Butler, 1992).

El otro lado del océano no permanecié impasible. En 1846 el Congreso de los
Estados Unidos adjudicé al legado del britdnico James Smithson (Smithsonian Institution),
la funcién de ser la institucidén responsable de la investigacién y administrador de las

colecciones nacionales (Smithsonian Institution, 1983, en Butler, 1992).

II. “PROHIBIDO NO TOCAR”

Estos museos “de ciencias” a penas si se apartaron del esquema museistico clasico, en
donde la palabra clave era ( y sigue siendo) su coleccién, en virtud del tamaio y calidad de
la cual se podia juzgar la valia de la instituciéon. A pesar de haber transcurrido muchos
siglos desde el Museion alejandrino, y a pesar de su cardcter publico, estos museos seguian

siendo ante todo un paraiso para eruditos y estudiosos.

El cambio del MCT en el que los objetos “intocables” eran los protagonistas, al
MCT en el que el visitante es el protagonista a través de la “interaccién”, ocurrié hasta el

siglo XX.

Uno de los antecedentes estd en The Science Museum, con la Children’s Gallery,
creada en 1938 por el director del museo, Henry Lyons, quien buscdé que los nifios
aprendieran por sus propios medios como funcionaban los desarrollos tecnolégicos que se

podian ver a través del recorrido por el museo.

En la segunda mitad de la década de los 50 y comienzos de los 60, los educadores
norteamericanos inmersos en la “renovacién pedagdgica®’, o escuela activa
(constructivismo) comenzaron a hablar de otro tipo de museo de la ciencia en el que se
podia "hacer" y no solo mirar; el énfasis estaba en comunicar ideas. Las cualidades de un

museo participativo serian entonces:
1. Evitar la apariencia autoritaria

2. Estimular al visitante y prestarle atencién individual.



3. Hacer que el visitante se sienta libre, haga lo que le interese y se divierta
(Fundacién La Caixa, 1985)

Con la implantaciéon de los sistemas multimedia en los museos, entendidos como la
combinacion de dos o mas medios para presentar informacién, comienza el desarrollo del
concepto de “interactividad”, es decir, la posibilidad de manipular, tocar, experimentar o
interactuar con determinados médulos o exhibiciones del museo para comprobar, realizar o
visualizar un determinado fendmeno, principio o ley del mundo natural. Segin la
investigadora norteamericana Stephanie Koester (1993), los museos son interactivos desde
el momento en que el publico no sigue una exhibicion de manera lineal; esto se completa
con la oportunidad de utilizar medios para ampliar la informacién de la exhibicién; con lo
que se ampliaron las posibilidades de comunicacién con los visitantes y los recursos para la

educacion.

La caracteristica més evidente de estos museos fue la disminucién considerable o,
en algunos casos, la ausencia total de “objetos intocables”. El énfasis en este tipo de
museos fue centrado en los conceptos o fendmenos que se trataban mostrar y no en los
objetos que se exponen en si (Nuifiez, 2002). Uno de los museos pioneros en la aplicacién
de nuevas tecnologias a la vida de la institucion es The Exploratorium, de San Francisco
(USA), proyecto del Dr. Frank Oppenheimer, un fisico atdmico que quiso crear en su pais
un museo similar al Deutsches Museum y a la Children’s Gallery del The Science Museum.
Este fisico publicé en 1968 el articulo "A rationale for a science museum" en el que sugirié
la psicologia de la percepcion como principio de las exhibiciones. Oppenheimer se basé en
el oido, la visién, el gusto, el olfato, el tacto (incluyendo percepcion de calor y frio),
estableciendo el ahora famoso “prohibido no tocar” (Butler;1992). Su planteamiento era
crear un museo de la ciencia para que los visitantes usaran, tocaran y exploraran el mundo

de la naturaleza a través de las exposiciones

Este giro en la forma de presentar los contenidos y la relacién establecida con el
publico marcé el inicio de lo que hoy conocemos propiamente como museos de ciencias.
Acorde con el impulso que durante los afios sesenta y setenta se le dio a la ensefiaza de las

ciencias, empezaron a surgir en todo el mundo museos con las caracteristicas mencionadas.



Estos se vieron como una excelente herramienta didictica para personas de todas las

edades, pero especialmente para los jovenes.

I  “PROHIBIDO NO PENSAR”

A partir de la década pasada comenz6 a establecerse un nuevo modelo de museos ciencias.
Estos museos son parecidos a los anteriores en cuanto a contenido, es decir, mds que una
coleccién de objetos, lo que se exhibe es una coleccioén de conceptos. La diferencia respecto
al discurso museistico planteado durante los afios setentas es que los museos llamados de
“cuarta generacion” proporcionan un ‘“final abierto”, una experiencia inmersiva (Padilla,
1999), en donde se enfatiza la promocién de la creatividad y el desarrollo de habilidades,

en lugar de los conceptos que comunican.

La interactividad sigue siendo una palabra clave, pero se reconoce que ésta no tiene
un significado univoco ni puede reducirse “a apretar botones”. Por interactividad se
entiende entonces que las personas puedan involucrarse personalmente con lo que ven. Para
J. Wagensberg (1999), la funcién de los museos de ciencia es tratar de poner al ciudadano
en la piel del cientifico y para ello propone un método museistico al que llama “método de
la emocidn inteligible”. La idea es que el mismo método que se utiliza para comprender la
ciencia se emplee en el museo para aproximarse a los conocimientos cientificos. Una de las
formas de lograrlo es buscando que el usuario controle el mayor nimero posible de grados
de libertad del fendmeno expuesto, pero sin que esto afecte su comprensioén. Dicho de otra
forma, la verdadera interactividad se da cuando el visitante experimenta las emociones del
cientifico al interactuar con las exhibiciones. Para este mismo autor existen tres etapas de
interactividad que llevan hacia la emocién cientifica. La primera de éstas es la llamada
“interactividad manual”, que es tan sélo el principio del proceso y en la que muchos
museos se estacionan y con la que pretenden justificar su calidad de museos interactivos.
La interactividad manual consiste en tener un acceso fisico al proceso o equipo mostrado,
pero sin ninguna retroalimentacion y normalmente de manera pasiva. En muchos museos
este acceso manual se ha viciado al grado de que provoca un acercamiento pobre o nulo a la
ciencia si no se complementa con la “interactividad mental”, en la que la mente del

visitante sufre cambios entre el antes y el después de la visita. La tercera forma, en la que se



alcanza realmente la interactividad, es la llamada “interactividad emocional” y en la que
intervienen factores sensoriales, sociales, historicos, estéticos, morales o de la vida
cotidiana del visitante y que se conectan con su faceta sensible. Tomando estas ideas en
consideracion, se observa la importancia de preguntar si, al disefiar sus equipos, los museos
de ciencia han superado la etapa de la interactividad manual y no se han conformado con
que el visitante “oprima un botén, que abre un grifo, que al dejar caer agua en una manivela
hace que ésta prenda un foco que ilumina una mampara saturada de informacién escrita”,
caricatura que utilizan Sanchez-Mora y Tagiiefia (2003) para retratar a la “falsa

interactividad”.

Pero aun cuando el proceso interactivo sea “exitoso” en términos de que ocasione el
impacto intelectual o emocional esperado, hay musedgrafos como Michel Van-Praét
(presidente del Comité Nacional Francés del Consejo Internacional de Museos -ICOM) que
advierten sobre la peligrosidad de la interactividad. En primer lugar apunta que no todos los
procesos que llevan a un descubrimiento pueden plantearse de manera interactiva, pues
muchos de ellos (la reflexién, la lectura, el momento “eureka”) ocurren fuera del
laboratorio. Ademds, argumenta Van-Praét, puede darse la imagen de que cualquier
cientifico que lleve a cabo un experimento obtendrd un resultado “Se necesita un equilibrio,
entre objetos materiales y experiencias interactivas, para empujar al visitante a reflexionar
tanto sobre la ciencia como sobre cuestiones sociales que ésta comporta, las cuales la
convierten en algo de dominio publico y no sé6lo de los cientificos exclusivamente” (Van-

Praét, 2001)

EL MUSEO DE CIENCIAS SOCIALMENTE PERTINENTE

Otros rasgos definitorios de los nuevos museos de ciencias son la introduccion de temas de
relevancia social (como la sustentabilidad, la bioseguridad, la equidad, las polémicas

cientificas y el equilibrio entre el conocimiento universal y el local).

Un buen ejemplo de lo que quiere decir “socialmente pertinente” dentro de la
museologia puede encontrarse en el articulo “Lo “glocal”, nueva perspectiva para
desarrollar museos de ciencia” de Reynoso, Sdnchez- Mora y Julia Tagiiefa (2005). En

éste articulo las autoras reflexionan sobre como equilibrar el contenido de una exposicion



para que ésta cumpla con mostrar la actualidad del quehacer cientifico a nivel mundial y
que a la vez aterrice tal conocimiento en la experiencia local de la comunidad a la que se
dirige.

La preocupacion de las autoras por lograr tal equilibrio es el siguiente: por un lado
(por el lado de lo global) se observa una relacién reciproca entre el fendmeno de
globalizacién y el desarrollo cientifico y tecnolégico. De manera que, “para ser ciudadano
del mundo”, para pertenecer a la “sociedad de la informacién”, para lograr el ideal de
“democracia participativa”, se requiere que el grueso de la poblacién cuente con un minimo
de informacién respecto de estos avances cientificos y tecnoldgicos. Por otro lado (por el
lado de lo local) ocurre que tales conocimientos necesariamente seran enfocados a partir de
las situaciones locales, las cuales guardardn siempre una configuracién unica dada por los
contextos sociales, culturales, econdémicos e histéricos de la comunidad que lo visita.
Paradéjicamente, comentan Harcourt y Escobar (2002,) “lo local” tiende a verse como “lo
estdtico, lo contrario al progreso” y por lo tanto suele ser minimizado y considerado como

proximo a desaparecer.

Ante esta situacion, lejos de querer situarse en un cémodo punto medio, las autoras
argumentan que una vison “glocal” busca cumplir un compromiso social entre lo global y
lo local. El primer paso en tal direcciéon consiste en “considerar la cultura nacional o
regional, los proyectos que de ellas puedan emanar, la comunidad que estd involucrada en
estos proyectos y los problemas que le atafien”. El segundo paso seria difundir tales
proyectos para crear un sentimiento de pertenencia (acercamiento afectivo) y un ambiente
propicio para comunicar conocimientos que impliquen un mayor rango de accién (mads
globales). Un tercer paso seria entonces “abordar al visitante no s6lo como usuario, sino
como interlocutor, lo que implica abandonar el modelo vertical de comunicacién usual en
este tipo de museos, del que sabe al que no sabe, para dar paso al intercambio de saberes
en un proceso de comunicacién continua, en el cual la equidad y la tolerancia hacia la

diversidad sean premisas fundamentales.

En esta busqueda de la tolerancia y la democracia, mas que considerar a la ciencia
como disciplina, deberd abordarse el conocimiento y la comprensiéon del quehacer

cientifico, es decir, el proceso que implica hacer ciencia, en el cual la objetividad, la



capacidad de elaborar modelos de la realidad, la verificacion experimental y la aceptacion
de que un error implica un cambio de modelo, nos hacen sin duda ser mds tolerantes y

menos dogmaticos.

La integracion de lo global a lo local tendrd entonces que enfatizar temas de
particular importancia en cada pais o region, que han sido abordados por sus pobladores a
lo largo su historia (por ejemplo aspectos hidricos en la Cd. de México, tecténicos en

Oaxaca, etc.)
Tal reflexién va muy de la mano de las declaraciones de Van-Praét para quien :

El mejor museo de ciencias que podemos imaginar ha de estar en consonancia con
el lugar donde se sitda, la sociedad y la historia. Por lo tanto, el museo de ciencias
perfecto en Canad4, Barcelona o Kenya no serd el mismo. Sin embargo, ha de
contar con las caracteristicas de: 1) incitar a saber mds y 2) implicar a la poblacién
en temas que han sobrepasado las cuestiones estrictamente cientificas y se han
convertido en hechos sociales y politicos. Es decir, ha de dar idea de que los
cientificos ayudan a generar conocimiento y que cuando éste se convierte en algo de
interés social, como las cuestiones energéticas, biotecnoldgicas o medioambientales,
el visitante ha de poder interesarse. Y es que la comunidad cientifica domina una
parte de la experiencia, pero, en el fondo, cada individuo no posee mds que una
parte de la globalidad; hasta un premio Nobel tiene limitaciones, no posee el
conjunto. En cambio, hay que tender hacia la idea que un museo ha de mostrar una

cuestion y generar un debate para que la sociedad pueda efectuar una eleccion.

El hecho de que no exista un modelo universal de museo de ciencias, no implica que no se
hayan alcanzado ciertos consensos acerca de las caracteristicas necesarias para producir una
exposicion exitosa. Podremos calificar de “exitosa” aquella exposicion capaz de provocar
las llamadas “experiencias fluidas”, esto es, situaciones que provoquen saber mas y
experimentar retos intelectuales (Csikszentmihaly y Rochberg-Halton, 1981). Séanchez-
Mora y Tagiiefia (2003), tras mas de diez afios en experiencias museisticas nos dicen que
“la experiencia nos ha ensefiado que la tendencia en el disefio debe ir hacia la consecucion

de experiencias educativas de calidad, que se caracterizan por:



* Dar la oportunidad al visitante de que haga conexiones entre la experiencia que

vive en el museo y las de su propia vida.

* Permitir que el visitante personalice la informacién que se le presenta, lo que

asegura que haga propia la experiencia de aprendizaje.

* Reconocer que los diferentes tipos de aprendices (visitantes) prefieren diferentes
estrategias y estilos de aprendizaje y, por tanto, hay que ofrecer todas las

oportunidades posibles.

e Permitir una gran variedad de puntos de entrada (ganchos) y de salida en los
equipos, que permitan a los visitantes seleccionar los puntos que mejor se ajusten a

sus necesidades personales.

* Presentar los temas complejos en etapas progresivas, de manera que el visitante

pueda seleccionar el nivel y la complejidad de la informacion que necesita y desea.

* Tener como una meta importante el reforzar conocimientos previos vy,

ocasionalmente, ayudar a reconstruir comprensiones, actitudes y conductas.

* Introducir la emocién en la experiencia de aprendizaje, con humor, discrepancias,

finales inconclusos, interacciones humanas, etcétera.

* Hacer las experiencias de aprendizaje gratas y entretenidas. Tener claro que la
diversién y el aprendizaje no son excluyentes, sino que la presencia de ambos es

esencial para lograr experiencias de calidad en los museos.

* Buscar disefios que aseguren que lo que se va a aprender de un equipo se relacione
claramente con las necesidades e intereses del usuario. Para empezar, debemos
propiciar que al participar en la experiencia de aprendizaje el visitante tenga una
sensacion de ser respetado y que el valor personal y los beneficios que le

proporcionen el participar en la experiencia del aprendizaje deben estar muy claros.

* Proporcionar retos y recompensas a las habilidades que el visitante haya

autodefinido.
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Objetivos

Los objetivos principales de este trabajo son:

Contribuir a la difusion de conocimientos cientificos bésicos para la

comprensién de la biodiversidad y la evolucién

Presentar una propuesta museografica capaz de motivar el interés y la
reflexion en torno al concepto de adaptacién biolégica y sus implicaciones

ecolégicas

Los objetivos particulares son:

Ejemplificar los tres niveles principales en los que se distribuye la
biodiversidad, asi como llamar la atencién respecto a la importancia de

preservar cada uno de ellos.

Brindar elementos de reflexiéon en torno a los factores implicados en la

desaparicion de las especies.

Difundir los resultados de investigaciones realizadas por mexicanos sobre la
vulnerabilidad del ecosistema xérico caracteristico del Valle de Tehuacan-

Cuicatlan.

Proponer un esquema para el andlisis del impacto afectivo y cognitivo en

los visitantes
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El concepto de adaptacion
en las ciencias bioldgicas

Uno de los conceptos basicos dentro de la biologia es el de adaptacién. Pese a ello, ocurre
que dicho concepto goza de varios usos y significados dependiendo del area de

especializacion en el cual se nombre.

A grosso modo el concepto de adaptaciéon forma parte de dos submodelos: el
fisiolégico y el evolutivo. Estos modelos a su vez son herederos de los dos campos en que
tradicionalmente se ha divido la investigacion bioldgica: la biologia de las causas

inmediatas o biologia funcional y la de las causas mediatas o biologia evolutiva.

A principios del siglo XX no existia comunicacién entre estos dos campos. Los
bidlogos funcionalistas tendian a ser fisicalistas e induccionistas, es decir, aceptaban como
unica metodologia de estudio la experimentacion; mientras, los evolucionistas se inclinaban
hacia el punto de vista opuesto, limitdndose a la observacion y a la comparacion (Fanjul y
Gonsebatt, 1999) Lo cierto es que ambos modelos basan sus argumentos en las funciones

adaptativas de las estructuras o funciones estudiadas.

EL CONCEPTO DE ADAPTACION EN FISIOLOGIA

Siendo que la fisiologia se ocupa del estudio de la forma y funcién de los 6rganos y
sistemas que componen a un organismo, la explicacion de fenémenos como la
osmoregulacion, la termorregulacion, la vision, etc. s6lo tiene sentido a través de una
"légica adaptativa”. Ejemplos abundan: la estructura aereodindmica de las aves, la
conformacién del ojo, los mecanismos de polinizacién en las orquideas, etc. Asi, en
fisiologia, la pregunta fundamental no es si el 6rgano o proceso estudiado constituye una
adaptacion, la fisiologia da por hecho que ésta existe y su cometido es el estudio de como

opera.
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Dentro de este modelo, la adaptacién se observa como cambios bioldgicos de
pequena magnitud (observados en un unos cuantos individuos) en los que se puede
recuperar el estado inicial (son reversibles), tales cambios ocurren de manera recurrente y
se realizan con conservacion de la entidad biologica, esto es, la informacién genética
permanece estable (Gandara-Gémez et al, 2002). Asi, autores como Bock restringen el
término s6lo a los componentes fenotipicos', centrdndose en la descripcién detallada de un
rasgo en particular o en el servicio que presta a su poseedor, mas que en sus origenes. Es
decir, la adaptacién es apreciada mds como un proceso que como un hecho, lo cual no
quiere decir que los fisidlogos no presten atencion al cardcter evolutivo de los rasgos que
estudian. Por el contrario, la fisiologia ha provisto numerosas evidencias en apoyo a la
evolucion. En particular, los estudios de la fisiologia de diferentes grupos animales han
llamado la atencién sobre la analogia de algunas estrategias en individuos procedentes de
diferentes linajes evolutivos, concluyendo que tales estrategias deben de constituir una
adaptacion. En la naturaleza encontramos numerosos ejemplos de ello, uno de los que mas
ha llamado la atencidn de los fisi6logos es el que respecta a la regulacion de la temperatura,
pues es una estrategia altamente repetida a través de la escala filogenética. No se puede
decir que la homeotermia® sea una estrategia restringida a aves o mamiferos, pues también
la encontramos en algunos insectos que son capaces de generar su propio calor interno a
través de mecanismos tales como la contracciéon muscular. Por otro lado, en animales
ectotermos ~ la conservacién de la temperatura involucra patrones conductuales
encaminados a cumplir la misma funcién. Ello implica que para desarrollar estos patrones
debieron a su vez surgir centros nerviosos con el mismo objetivo, el mantenimiento de la
temperatura corporal con una mayor eficiencia energética a costa de una menor eficiencia
en otras funciones como la locomocién. Observaciones como éstas han devenido en

entusiastas afirmaciones como las de Margalef (1991), para quien:

' Se denomina fenotipo a la manifestacién visible del genotipo (informacién genética) en un determinado
ambiente. El fenotipo de un organismo individual es cualquier total de la apariencia fisica y constitucion, o
una manifestacién especifica de un determinado rasgo, como el color de la piel que puede variar deacuerdo al
ambiente.

? Homeotermia, capacidad de ciertos organismos, llamados también endotérmicos o “de sangre caliente”, para
regular su temperatura corporal y mantenerla dentro de ciertos limites, independientemente de la temperatura
ambiental.

3 También conocidos como "animales de sangre fria" a causa que su temperatura corporal es la misma que la
del ambiente. Ejemplos de ello son los peces, los anfibios y la gran mayoria de reptiles e invertebrados
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"una temperatura constante optimiza simultineamente un gran numero de
reacciones enzimadticas y todo lo que ayude a conseguirla es recogido por la
seleccion natural. La evolucién hizo de la necesidad virtud, consiguiendo la
homeotermia en una situacién de sobrecalentamiento, abriendo asi la puerta a una

manera de facilitar la supervivencia a entornos frios o de temperatura fluctuante"

Si bien la perspectiva de que " La evolucién hizo de la necesidad virtud" puede parecer
teleoldgica se debe netamente al lenguaje utilizado, ya que como afirma Francois Jacob
(1974), la perspectiva seleccionista (evolutiva) nos permite "remplazar la intencién, el
designio que parece guiar la evolucién del mundo viviente, por un sistema de causalidad
fisica" (en este caso la necesidad de regular la temperatura). Asi, "uno de los grandes
méritos de Darwin", diria Julian Huxley (1965) contradiciendo a su abuelo Thomas, seria el
haber mostrado que "la finalidad de la estructura y funcién orgénica es s6lo aparente" y que
"la teleologia de la adaptacion es una seudo teleologia que puede explicarse por verdaderos
principios mecanicistas, sin la intervencion de un propdsito conciente o subconsciente por

parte del organismo por parte de algin poder exterior".

EL CONCEPTO DE ADAPTACION EN BIOLOGIA EVOLUTIVA

Dentro de la terminologia evolutiva, cuando se habla de la adaptacion de “x” organismo,
se entiende que la composicién genética de “x” poblacién ha cambiado en el tiempo (que
suele ser enunciado por el nimero de generaciones trascurridas) como respuesta a una

presion selectiva (factores ambientales, disponibilidad de parejas, etc.)

Dentro de la 6ptica evolucionista la adaptacion solo puede ser medida en términos
poblacionales (no individuales como ocurren en fisiologia), dado que es la dindmica
demografica la que refleja cual combinacidn de caracteres ha resultado 6ptima no sélo para

sobrevivir, sino para dejar descendencia.

* Hay sin embargo quien ha defendido la explicacion teleolégica desde la epistemologia como algo peculiar
de la biologia, afirmando que «para los bi6logos, propdsito es igual a funcién» (Lépez Manjon, 1996). De
hecho, es facil encontrar justificaciones en pro del uso de la teleologia dentro de la comunidad cientifica
actual de bidlogos. Por ejemplo, Ayala (Dobzansky et al., 1980) explicita que las adaptaciones de los
organismos son teleoldgicas en el sentido de indeterminadas, interviniendo en su produccién procesos
aleatorios
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El argumento presentado en El Origen de las Especies se basa en la proposicion de
que el mundo orgdnico puede y debe ser comprendido en funcién de las adaptaciones
(variaciones utiles) que alli se manifiestan, sin que para ello sea necesario apelar a la idea
de un artifice supremo. Malamente el argumento darwinista suele reducirse a la

"> Lo que ha dado a los criticos materia

desafortunada frase: "la supervivencia del méas apto
suficiente para tachar la teoria como una tautologia, cuando el mds apto se define como el
que sobrevive. Si esto fuese asi, evidentemente la teoria seria siempre cierta, o lo que es lo
mismo seria infalseable como clama Popper (1976) en "Darwinism as Methaphysical

Research Programme".

La idea bésica de la explicacion darwineana requiere algo més que una frase. A decir de

Endler (1986) se trata de un silogismo:

1. Existe variabilidad dentro de las especies y parte de esta variabilidad es heredable.

2. Las condiciones ambientales determinan qué "variables" son capaces de reproducirse
Por lo tanto,

los individuos de la siguiente generacién estan (en promedio) mejor adaptados’

Es decir, el sobrevivir y dejar descendencia no es un hecho determinado puramente
por el azar. Por lo tanto existe una correlacion entre las caracteristicas bioldgicas
(heredables en buena medida) de los individuos y sus probabilidades de sobrevivir y dejar
descendencia. El resultado final es doble: por un lado, la progresiva diversificaciéon que
resulta en la aparicién de nuevas especies, y por otro, el incremento en el "ajuste" o

adaptaciones de los organismos a su medio (fisico o bioldgico).

> Esta frase suele ser vinculada con la teorfa de la evolucién pronunciada por Darwin atn cuando no fue él,
sino Spencer en 1862 quien influenci6 su inclusién en las ediciones posteriores de El origen de las especies.
® Se parte de la observacién de que el potencial reproductivo de las especies estd muy por encima de los
valores de sobrevivencia encontrados en la naturaleza; es decir, la mayoria de la descendencia muere o tiene
fecundidades reducidas debido a la escasez o baja calidad de los recursos y/o accién del clima o de otras
especies.

7. De a cuerdo con el Origen de las Especies, "adaptacién” es la cualidad de los seres vivos de ser
"arménicos"”, de estar bien integrados con su medio.
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La explicacion de la especiaciéon por el argumento anterior es patentemente no
tautologica: el concepto explicado (especiacion y adaptacién) es independiente del
concepto explicador (reproduccién y sobrevivencia diferencial) (Soberén, 1999). Sin
embargo, para muchos evolucionistas el concepto de adaptacién es algo mds rico que una

mera medida de sobrevivencia y reproduccién (sumados se denominan adecuacion).

ADAPTACION Y ADECUACION

Cuando un bidlogo (de cualquier tipo) habla de una adaptacion, por lo general tiene en
mente una solucién elegante, de "buena ingenieria", posiblemente Optima, dadas las
circunstancias a un "problema medio ambiental" planteado a varias generaciones de
organismos (Soberén, 1999). Por lo tanto adaptacion no es sélo la capacidad de sobrevivir
(ajustarse a su medio) y reproducirse, es el conjunto de estructuras y patrones conductuales

que le permiten al organismo realizar tales funciones.

Aunque es muy légico pensar que aquellos organismos bien adaptados sean también
organismos con altas tasas reproductivas y posibilidades de sobrevivir, adaptacién y
adecuacion no estdn ligados de forma l6gica. Adaptacion no equivale a adecuacién, un
concepto no estd contenido dentro del otro (como sostienen los que creen que existe
tautologia), y es perfectamente posible encontrar ejemplos de individuos excelentemente

adaptados, con baja o nula adecuacién y viceversa®.

Esto ha sido causa de muchos malentendidos’, ya que como puede verse el concepto
de adaptacion es menos objetivo, dificil de medir y de concretar, mientras que la eficacia
bioldgica estd bien definida, es universal y es relativamente facil de medir. La distincién
entre una cosa y otra es dificil de encontrar en los textos especializados y casi inexistente en

los textos informativos.

¥ Un individuo muy bien adaptado a su ambiente concreto (metabolismo eficaz, 6rganos eficientes, instintos
ajustados, etc) puede ser estéril y por tanto "muerto” (adecuacién = cero) desde el punto de vista de la
seleccion natural. En cambio puede ocurrir que otro individuo tenga muchos descendientes siendo portador de
estructuras o comportamientos antiadaptativos. El cldsico ejemplo es el de la anemia falciforme (enfermedad
mortal para los homocigos de este alelo recesivo) que se presenta en altas proporciones en ciertas poblaciones
de Africa, ya que la versién heteréciga de dicho alelo confiere una cierta inmunidad contra la malaria.

? Entre ellos Popper, quien pensé que la seleccién natural tenia valor cientifico como axioma pero no como
teorfa explicativa de los fendmenos naturales. Finalmente Popper entendié que la aptitud y la eficacia
bioldgica estdn desligadas y acabd retractindose de su error.
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Cabe mencionar que durante gran parte de la primera mitad del siglo XX, la teoria
darwiniana de la seleccion natural no fue ampliamente aceptada. Se hizo respetable sélo
después de que Fisher, Wright y Haldane demostraron que incluso una ligera ventaja
selectiva podria producir la fijacién de un alelo, y después de que Dobzhansky y Ford
demostraron que algunos polimorfismos naturales estaban sujetos a seleccidon apreciable
(teoria sintética de la evolucion). Entonces se extendid la idea de que virtualmente
cualquier diferencia genética, sin importar lo pequefia que sea, tenia un significado

adaptativo.

Goul y Lewontin (1979) aplicaron el término "programa adaptacionista" al punto de
vista que supone a priori que todos los detalles de la morfologia, fisiologia y
comportamiento de los organismos son soluciones adaptativas a los problemas planteados
por la naturaleza, y que las diferencias entre especies son invariablemente debidas a la
adaptacion a diferentes factores selectivos. Como sefial6 Williams (1966), la adaptacién es
un concepto especial y oneroso que deberia usarse s6lo cuando es realmente necesario. La
biologia nos obliga a reconocer que los organismos no estdn disefiados 6ptimamente, que
muchos caracteres no son adaptativos, y que las especies pueden diferir por razones

diferentes a la seleccion natural (mutacion, deriva genética, aislamiento reproductivo)

MODOS DE RECONOCER UNA ADAPTACION

Como implica la etimologia de la palabra, una adaptaciéon adecua a su portador a algo. Sin
embargo, a veces es dificil reconocer las adaptaciones, porque no todos los caracteres de los

organismos son adaptaciones.

Tendemos a sospechar que un cardcter es adaptativo si es complejo, pues la
complejidad requiere un principio organizador como la seleccion. La complejidad es dificil
de medir y a veces estd en controversia pues no todas las adaptaciones son complejas. No
obstante, la intuicién bioldgica puede ser una guia util. Se necesitaron muchos afios para
demostrar que las dmpulas de Lorenzini de tiburones y rayas tienen una funcién (ayudar a

localizar presas en el barro), pero su estructura ya predecia que debian tener alguna funcion.

17



Aunque una estructura o patrén complejos son tipicamente adaptativos, las
variaciones en los componentes individuales de esa estructura no lo son necesariamente.
Por ejemplo, la hemoglobina es una adaptacion, pero algunas de las diferencias
estructurales entre las hemoglobinas de una misma especie probablemente sean neutrales.
Demostrar la funcién puede ser dificil. En muchos casos, la adaptacion puede deducirse de
la correspondencia entre la forma de una estructura y el disefio que un ingeniero haria para
una funcién particular. Por ejemplo, las alas estrechas y afiladas de los halcones se adecuan
a las especificaciones aerodindmicas necesarias para el vuelo rdpido y sostenido, mientras
que las alas cortas y redondeadas de los halcones de bosque son apropiadas para la

maniobrabilidad y la aceleracion rapida.

El método comparativo, que ha sido ampliamente utilizado desde que fue
introducido por Darwin, proporciona pistas sobre la adaptacion al correlacionar diferencias
entre especies con factores ecoldgicos. Este método es mas potente cuando la inferencia se
basa en patrones de evolucidn convergente 10, por ejemplo, podriamos inferir que la
ausencia de hojas en las cactdceas es una adaptacion a las condiciones dridas a partir de la
incidencia de este cardcter en muchas plantas del desierto, o que la corola roja y tubular de

muchas plantas no relacionadas es una adaptacion a la polinizacién por colibries.

Como dice Dawkins (1987), las similitudes convergentes, aunque superficiales, son
demostraciones espectaculares de la accion de la seleccion natural al agrupar a los "disefios
funcionales adecuados". Si un disefio es suficientemente "bueno", es 16gico pensar que éste
u otros similares tienen una alta probabilidad de aparecer (repetirse) desde diferentes

puntos de partida y en diversas direcciones del reino animal.

19a evolucién convergente se define como la evolucién de caracteristicas similares, o parecidas, en taxa
distantes geneal6gicamente y, en general, con caracteristicas previas diferentes o a través de vias de desarrollo
distintas.
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El concepto de adaptacion
fuera del ambito especializado

La intencion de este capitulo es indagar sobre los problemas que detectados para la correcta
interpretacion del concepto de adaptacion bioldgica con el fin de determinar el rumbo ideal

que ha de tomar el ejercicio de elaborar una propuesta para promover tal conocimiento.

Diversos autores (Gutiérrez, 1984; Brumby, 1984; Hallden,1988; Grau, 1993;
Loépez-Manjon, 1996; Prevosti, 1997; Ferrari y Chi, 1998; Sdnchez-Mora, 2000; Gandara
Gomez et al 2002,) coinciden que habrd que empezar por considerar las concepciones
alternativas que poseen los estudiantes acerca de éste y otros términos involucrados en la

comprension de las explicaciones evolutivas.

Por concepciones alternativas se considera a las ideas que reflejan un pensamiento
propio, relativo a la experiencia previa a la ensefianza, que surgen por interaccién con la
vida cotidiana y que son resistentes al cambio (Grau, 1993). En el campo de la ensenanza
de la evolucion, algunas de las ideas alternativas que han sido ampliamente reconocidas por
los investigadores de la educacion como dificultades en la ensefianza de la evolucién son
las relativas al concepto de variacion y su origen, las explicaciones teleoldgicas,
lamarckianas y antropomoérficas; la ausencia de pensamiento poblacional, la idea de que la
evolucién ocurre como un cambio simultdneo en todos los miembros de una poblacién; la
falta de claridad entre los niveles individual, poblacional y de especie; la percepciéon de
adaptacion en el sentido cotidiano de aclimatacién; el no darle importancia a la variacién
genética, o desconocer sus origenes y suponer que el ambiente es el responsable directo de
la direccion de los cambios en los organismos; la adecuacién como medida de la fuerza; la
interpretacion errénea del termino "lucha por la existencia" y sobre todo el uso inadecuado
del concepto de "necesidad" para indicar un cambio en los caracteres como proceso

adaptativo (Sanchez-Mora, 2000)

El interés por identificar cuales son las ideas alternativas de los estudiantes radica en

que pueden considerarse como el punto de partida para el disefio de estrategias para
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alcanzar el aprendizaje significativo'' de las concepciones cientificas. Lo anterior implica
ocasionar el cambio de una concepcién preexistente, meramente empirica, por otra con

bases cientificas.

En el caso de la ensefianza de la biologia, la evolucién a través de la teoria de la
seleccién natural ha sido uno de los temas en donde ha habido un mayor interés por buscar
el cambio conceptual. Las investigaciones al respecto han concluido que para lograr este
cambio es necesario tomar en cuenta el conocimiento que se tiene (ideas alternativas),
mostrar la relaciéon de los temas evolutivos con los cotidianos (contextualizar), abordar
conceptos elementales como especie, poblacién, tiempo geoldgico, herencia, adaptacion y
adecuacidn, y de manera muy importante utilizar ejemplos, demostraciones y analogias por
cuanto pueden funcionar como facilitadores del aprendizaje del aspecto tedrico de la teoria

de la evolucidn.

El papel de las analogias en la construccion personal de nuevos conocimientos ha
sido abordado desde diversas perspectivas, como la psicoldgica, la cognitiva y la educativa
(Acevedo, 1990). Sdnchez Mora (2000) argumenta en favor de conceder a las analogia un
papel preponderante dentro de la enseflanza, al considerar el papel que estas juegan en el
desarrollo del pensamiento cientifico. De hecho, los resultados obtenidos por esta autora en
su investigacion sobre diversas metodologias empleadas para comunicar la teoria de la
evolucién, muestran que el uso de analogias (como la del relojero ciego de R. Dawkins y la
seleccion artificial propuesta por Darwin) reducen significativamente las concepciones
erréneas sobre la evolucidn, en tanto que proporcionan inteligibilidad y plausibilidad a
conceptos complejos como son la mutacion, el tiempo geoldgico, gradualismo y

saltacionismo.

Para Gandara-Goémez, Gil-Quilez y Sanmarti-Puig (2002) otra problema dificultad
importante a considerar dentro de la ensefianza de la evolucion, y particularmente del

concepto de adaptacion, es la relativa a la transposici(’)n12 del concepto de adaptacion

' El aprendizaje significativo es el proceso a través del cual nuevas informaciones adquieren significado por
intervencidn (no asociacién) con aspectos relevante preexistentes en la estructura cognitiva del aprendiz, los
cuales a su vez también se modifican durante este proceso (Ausbel et al, 1995)

"2 La teoria de la transposicién diddctica (Chevallard, 1992) sostiene que, para que los saberes que producen
los cientificos puedan vivir en el aula, tienen que ser transformados, resultando éstos cualitativamente
diferentes.
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bioldgica de la literatura especializada que habitualmente se utiliza en la universidad (como
Alberts, Dobzhansky, Ayala, Ganong, Lewontin, Margalef, Mayr) a los libros de texto de la
educacion media bdsica en Espafia (varios de los cuales han sido adoptados por el sistema

educativo mexicano).

Una de las primeras observaciones que nos comparten Gandara-Gémez et al es que
tanto en la literatura especializada como en los libros editados en Espana para la educacion
media-bédsica (secundaria en México) se encuentran ambigiiedades, omisiones Yy
contradicciones que actian como distractores, en el sentido de que dificultan la
configuracién del modelo desde el que se define adaptacion. Dichas dificultades emergen al
analizar las redes sistémicas en su dimension ontoldgica, cuando la adaptacién funciona
como un objeto de conocimiento de naturaleza empirica y también en la dimension
epistemoldgica cuando la adaptaciéon funciona como una herramienta conceptual para

explicar y predecir otros conceptos y hechos.

Las imprecisiones de las relaciones causales en la transmisiéon del concepto de
adaptacion, tanto en el contexto evolutivo como en el fisiologico, que dificultan la

comprension del concepto de seleccion de acuerdo con Gandara et al son :

L. La participacion del material genético y la herencia en el proceso de adaptacion

El término adaptacion en calidad de proceso sélo se utiliza cuando el objeto de estudio es la

evolucidn y no la fisiologia. Pudiendo ocurrir que:

a) la adaptacion sea descrita unas veces como un hecho causal de la evolucién y otras,

como una consecuencia de la evolucion;

b) un mismo fenémeno (p.e., la resistencia de insectos a antibidticos) sea descrito
usando la herramienta conceptual de la adaptacion y otras veces, prescindiendo de

ella.

¢) en un mismo discurso se hagan diferentes usos de la relacién en cuestion. La
variabilidad puede ser presentada como un factor de la adaptacién y la adaptacion,

como un factor de la variabilidad
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d) variabilidad genética y adaptacion no siempre van asociadas, al menos de forma

explicita.

En consecuencia, los estudiantes son instruidos para poder explicar la variabilidad
genotipica y fenotipica sin tener que nombrar la adaptacion. Reciprocamente, el estudiante
podria intentar explicar o describir la adaptaciéon sin tener que considerar el cambio
genético. Si a esto afiadimos que ni en la literatura especializada ni en los libros de
educacion bésica (EB) hay criterios claros para establecer qué hay de heredado y qué hay
de adquirido en cada fenotipo, no queda suficientemente justificado el rechazo al
lamarckismo a pesar de la clara insistencia por parte de los libros de secundaria en afirmar

lo contrario.

I1. La relacion entre adaptacion y seleccion natural

Ocurre que mientras en la literatura cientifica la seleccion interviene para explicar la
adaptacion, en la educacion basica el objeto de estudio es la seleccion natural, y se recurre a
la adaptacion para explicar la seleccion. De esta forma, mientras que, para los cientificos, la
actuacion de la seleccion natural sobre un rasgo determinado puede considerarse como
respaldo a la aseveracion de que tal rasgo constituye una adaptacion, en los libros de texto
escolares sucede que la adaptacién es considerada como una evidencia a favor de la

existencia de la seleccidn natural, y como tal, no requiere demostracion:

El hecho de que no se explicite la diferencia entre una adaptaciéon y la adaptacion
invita a construir una identidad entre rasgo y proceso. De esta forma se genera una
argumentacion circular de la que se desprende una relacion de identidad entre la adaptacion,
la seleccion natural y la evolucion. Asi, cuando en los libros de texto vemos formuladas
preguntas tales como: «;Cudles son las caracteristicas mas llamativas del dromedario? ;Y
las de la jirafa? ;Qué caracteristicas son claras adaptaciones a su medio?» (Primer curso de
secundaria), es posible que lo que se busque sea més la coherencia l6gica, que explicar los

hechos.

22



II1. La entidad o sistema biologico que experimenta la adaptacion

La integracion del modelo fisioldgico y evolutivo, parte del reconocimiento de que la
seleccion actua sobre los individuos y la evolucién ocurre al nivel de las poblaciones. Sin
embargo, los estudios citados detectan que tal distincion rara vez se manifiesta en el
discurso escolar, lo que se traduce en una confusion respecto a la escala en la que operan la
seleccion natural y la evolucidn. Asi, Sanchez-Mora reporta que una de las mayores
dificultades que tienen los estudiantes de secundaria y preparatoria para la comprension del
proceso evolutivo en general es que consideran que los cambios que se observan en un

organismo, ocurren simultdneamente en toda la poblacién

IV. El lenguaje

Diferentes discurso educativos suelen sucumbir a la tentacion de atribuir a la Naturaleza
nuestra escala de valores y magnitudes. Los cambios ambientales son "grandes" o
"pequenos”, las temperaturas "altas" o "bajas", las magnitudes se representan como
"hostiles" o favorecedoras". De esta manera los actos "selectivos" se presentan como una
entidad teleoldgica (voluntad suprema) que "decide" la permanencia o desaparicién de tal o
cual especie. Con la seleccién natural ocurre un fendmeno similar, a veces se habla de la
seleccidn natural como si se tratara de una persona capaz de “optar”, “elegir” o “decidir”,
despojandola de su estatus de principio. Lo anterior abre la puerta a interpretaciones
creacionistas en las que existe algo o alguien que manipula o controla los fenémenos
bioldgicos. Mas cuando en ningin caso se exponen argumentos en contra del creacionismo,
de manera explicita, como si se hace contra el lamarckismo. De tal manera, la aceptacion
del estatus de adaptacion puede ser mds una cuestion de fe en el criterio de autoridad que de

conviccion por los datos a la luz de criterios claramente establecidos.

V. La relacion entre el cambio estructural y la adaptacion

a) Cuando se transponen las inferencias retrodictivas (predicciones sobre el
pasado) como hechos directamente observables. Un ejemplo socorrido es el de

la evolucidn del esqueleto a partir de un dibujo donde se representan los esqueletos
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de extremidades anteriores (hombre, delfin, topo, caballo, perro y elefante [los
huesos «himero», «cibito» y «radio» aparecen numerados, en cada extremidad]),
en el que se pide responder «;Cudles son las extremidades que estdn mads
transformadas [...]? ;Qué adaptaciones se pueden observar en las extremidades?
(Coémo favorecen estas transformaciones la adaptacion del animal al medio?»

(Tercero de secundaria)

Ciertamente tales estructuras pueden contarse como transformaciones, pero ;de
quién? ;Como era ese antecesor comun? ;Por qué tiene que presuponerse que

existié un antecesor comun?

b) Cuando la adaptacion produce las diferencias. Se puede interpretar la relacion
opuesta a la anterior, a través de ejemplos similares (las convergencias y
divergencias evolutivas): «Los 6rganos homdlogos tienen la misma estructura,
pero estdn adaptados a diferentes funciones, como las extremidades anteriores de

los mamiferos. Sus diferencias se deben a la adaptacion a diferentes medios»

Parece poco probable que un «aprendiz» vea esas estructuras como la misma. Mds

bien, lo evidente en el contexto escolar es que tales estructuras son muy diferentes.

¢) Cuando es mejor no hablar de adaptacion: cambios macroevolutivos. Tal
pareciera que igual que los defensores del saltacionismo (Devillers y Chaline,
1993; Eldredge y Gould Lewontin, 1982), los programas oficiales de la EB cuando
llegan al tema de "las eras geoldgica" y "biodiversidad", encuentran que la
adaptacioén por seleccion natural es insuficiente para explicar los "grandes cambios
evolutivos", de manera que a partir de estos temas, tanto la seleccién natural como
la adaptacién se vuelven invisibles. Aunque puede ocurrir que ya casi al final del
ultimo curso de la EB, después de intentar convencer de la plausibilidad del
modelo darwiniano, gradual y continuo para explicar la evolucién, se mencione
que: "La mayoria de los cambios evolutivos, la aparicion de los grandes grupos de
seres vivos ..., no se producen como dijo Darwin, sino como dicen Eldredge y

Gould " (Tercero de secundaria)

A la vista de lo anterior, el término adaptacion suele aparecer como un término sin

contenido especifico. Lo mismo se explica nombrando la adaptaciéon que omitiéndola,
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tanto en el contexto fisiolégico como en el evolutivo. El resultado es la percepcion de cierta
arbitrariedad a la hora de establecer cudando un rasgo es una adaptaciéon El campo de los
posibles se hace ilimitado, lo cual es incompatible con los principios cientificos
(seleccionistas) sobre la adaptacion, y didacticamente incontrolable. Asi, aunque todos los
discursos muestran su contundente rechazo a la teleologia interna, de cardcter intencional,
atribuida a la teorfa de Lamarck, la falta de explicacion de qué es adaptacion y qué es lo
que se hereda y lo que se adquiere en relacion con lo que exhibe cada organismo, asi como
la ausencia de una genética ecoldgica y de un modelo de desarrollo ontogénico, resta

fuerza al argumento.
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PROPUESTA
MUSEOGRAFICA
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TITULOS SUGERIDOS PARA LA EXPOSICION

- - |- o
U J u S ... para que los quiero

De los gjos se ha dicho gue son rios, lagos, mares,

venlanas, puerlas, 4

Lios ojos son eso ¥y mucho mas

CEDULA 1
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Biologia comparada

Excelente herramienta para entender las adaptaciones biologicas

Considerando que la biologia comparada es un drea rica en analogiasl, y que estas han sido
reconocidas como herramientas utiles en el aprendizaje de las ciencias (Treagust et al,
1996; Thorley y Sttoflett, 1996) y en particular para la comprensién del concepto de
adaptacion bioldgica (,Sdnchez-Mora, 2000), se ha elegido esta drea de la biologia como

principal fuente de ejemplos para denotar el concepto de adaptacion.

Desde el punto de vista de la biologia comparada, la biodiversidad es el resultado de
un proceso evolutivo que puede situarse junto con el origen dela vida misma. En sentido
amplio la biologia comparada estudia las causas que explican la similitud y las diferencias
entre las especies, procura reconocer los patrones de relacion entre las especies y entre los
diferentes grupos de estas, trata de indagar acerca de la naturaleza de tales relaciones, y
busca, ademds, descubrir como diferentes grupos taxondmicos entrelazaron sus historias de
distribucion geogréfica hasta formar en la actualidad regiones o dreas de endemismo mas o

menos perceptibles.

Por tanto, la biologia comparada guarda grandes lecciones en materia de adaptacion
y evolucién. Los ejemplos elegidos para efectuar este enfoque “comparativo” guardan la
intencion de mostrar el papel que desempefian las adaptaciones en distintos niveles

ecoldgicos, esto es:
= al interior de una especie (variacion intra especifica),
= entre diversas especies (variacion inter especifica) y

= en un ecosistema (relaciones coevolutivas entre plantas y polinizadores)

" El diccionario define analogia como “la similaridad que existe entre dos cosas”. Tal similaridad es
importante en la ensefianza de las ciencias pues la adquisicién de conceptos y el desarrollo de habilidades de
pensamiento tienen que ver con el establecimiento de similitudes entre conceptos (Lawson, 1993)
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Por qué los ojos?

En primer lugar porque las adaptaciones mds evidentes son las externas, las que podemos
ver. En este caso se trata de las que nos "permiten ver". En segundo lugar, porque el
andlisis de los 6rganos fotorreceptores cuenta con uno de los marcos tedricos mas sélidos y

con mayor tradicion.

Desde el siglo XVIII, cuando alguien quiere hablar de complejidad en biologia los
ojos son el tipico ejemplo. Los tedlogos naturales, encabezados por el reverendo Paley
defendian que semejante perfeccion de disefio solo podia explicarse por la labor industriosa
de un disefiador inteligente. Darwin utiliza este ejemplo también, pero para ilustrar el grado
de perfeccion que la evolucidn adaptativa puede lograr mediante la acumulacién gradual de
pequeias mejoras. La paradoja del disefio se ha referido también en numerosas ocasiones
como la del relojero ciego, pues se comparaban las adaptaciones (como el 0jo) con disefios
humanos (los relojes). La evolucién por seleccidon natural serfa una especie de relojero
ciego, capaz de crear relojes de extrema precision sin saber siquiera qué es un reloj en
primer lugar, mucho menos tener una idea preconcebida del producto final. Richard
Dawkins no elige llamar "ciego" al relojero solo para sefialar la falta de prevision de la
evolucion, sino que es ademds un guifio al lector pues el ejemplo que utiliza es el disefio de

los ojos.

Tanto para Dawkins (1987) como para otros autores (Pirlot, 1976; Nilsson y Pelger,
1994; Salvini-Plawen y Mayr, 1977; Goldsmith, 1990 Miller, 2000; Oakley y Cunningham,
2002) los ojos representan un caso flagrante de evolucién convergente. Tan sdlo
refiriéndose al ojo de los vertebrados, diversas reconstrucciones filogenéticas estiman que
han aparecido de manera independiente y desde cero, entre 40 y 60 tipos de ojos. Entre
estas evoluciones independientes, se han detectado al menos nueve principios de disefio
distintos, incluyendo el ojo estenopeico, el ojo lenticular, el ojo reflector curvo ("antena
parabdlica"), y varios tipos de ojos compuestos. Dawkins apuesta por el origen polifilético
de los ojos basado en los modelos informaticos realizados por Nilsson y Pelger (1994),
quienes a partir de pardmetros conservadores de mutacién y heredabilidad reportaron que
el tiempo que tedricamente tardé en evolucionar el ojo de un pez a partir de la piel lisa fue

mintsculo: menos de 400.000 generaciones . Bajo la luz de estos resultados Dawkins
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confia en declarar que "no es de extraiar que "el" ojo haya evolucionado al menos 40 veces
de manera independiente por todo el reino animal, dado que ha habido suficiente tiempo
para que evolucione desde la nada 1.500 veces en sucesion dentro de cualquier linaje
individual" Para Dawkins esto es evidencia suficiente para considerar que los diferentes
tipos de ojos son estructuras andlogas en el sentido que son caracteristicas similares que
aparecieron independientemente como consecuencia de desarrollar roles parecidos y estar

sometidos a las mismas presiones selectivas (evolucion convergente).

Sin embargo, la hipétesis del origen polifilético basado en la morfologia ha sido un
reto para los resultados de los experimentos moleculares. Gehring (2002) postula un origen
monofilético (un ancestro comiin) para los varios tipos de ojos basado en el hecho de que es
un solo gen (“master gene”: Pax-6) el "iniciador" de la formacion de los ojos en diversas
especies, ademds de contrastar el hecho de que todos los ojos de los metazoarios utilizan

rodopsina como una molécula fotorreceptora.

Para autores como Dawkins esto no resuelve el origen de los ojos, sino que sélo lo
situa en otro nivel: el molecular. Es decir, si la rodopsina "es la solucion" para la visién y la
visién es una ventaja selectiva, entonces no es de extrafiar que diversos grupos no

emparentados hayan resuelto "el problema" de igual manera.

Ocurre también que un creciente nimero de estudios ha reportado procesos de
desarrollo andlogos en muchas especies diferentes que son controlados por genes

"maestros" o reguladores como el gen Pax-6 (en organismos con y sin 0jos)

En su andlisis de méxima similitud, Oakley y Cunningham (2002) proponen que la
hipétesis de origen monofilético no es favorable significantemente. Ellos utilizaron
filogenias moleculares para hallar resultados que favorezcan la hipdtesis del origen
polifilético, sus estudios se basan en artropodos debido a que poseen ojos compuestos. Sus
andlisis con DNA indicaron que los ostrdcodos son los tunicos crusticeos con 0jos
compuestos y que estdn relacionados filogenéticamente con varios grupos que han perdido

los ojos.

Aun concediendo que todos los ojos conocidos tienen un origen comun, los ojos
pueden ser interpretados como una adaptacién en tanto que han sido altamente conservados

a lo largo de la cadena evolutiva, lo que tanto la fisiologia como la biologia evolutiva
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coinciden en que es atributo suficiente para sospechar que determinado caricter reporta

algtn beneficio para su poseedor.

Organizacion de las instalaciones

El planteamiento de esta exposicion es modular, con ello se provee al publico de la
posibilidad de visitarla sin un orden estricto. Si bien el hilo conductor de ese discurso
museografico es la biodiversidad y en particular los ojos como adaptaciones, se ha
procurado dotar a cada médulo con un segundo argumento discursivo. Asi, en el médulo
sobre variacién intraespecifica, se aborda subrepticiamente el papel de la diversidad
cultural como medio de contraste respecto de la diversidad de atributos bioldgicos. En el
modulo sobre diversidad inter especifica se hace énfasis en la singularidad de cada especie,
relaciondndola con el nicho ecoldgico que ocupa representado como un paisaje o "vista" del
mismo. Para el médulo sobre la diversidad y adaptaciones relativas a los ecosistemas se ha
elegido el modelo coevolutivo entre plantas y sus polinizadores no sélo para ejemplificar
que el ambiente fisico no es el tnico factor modelador de las adaptaciones, sino también
para poner énfasis en que la conservacion de una especie estard siempre ligada a la
conservacion de las relaciones tréficas que sostiene con otras especies, y por lo tanto

depende de la presencia de estas especies.

Las siguientes secciones agrupan a las instalaciones propuestas para cada médulo.

Su estructura es la siguiente:

» Nivel de biodiversidad que trata y nombre sugerido para el médulo

» Objetivos

» Guién cientifico. Contiene la investigacion bibliografica de los conceptos
planteados. Tiene por objeto avalar la informacién que se proporciona y ofrecer las

bases para las cédulas y la informacién gréfica del guiéon museogréfico

» Gui6én museografico. Contiene la descripcion fisica de los equipamientos que se
proponen en relacion a los temas planteados, asi como modelos para cédulas

informativas asi como la descripcién de actividades complementarias
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MODULO 1

VARIACION INTRA-ESPECIFICA

“Una mirada a la mirada”

OBJETIVO PRINCIPAL:

» Ejemplificar la variacion fenotipica al interior de una especie

OBJETIVOS SECUNDARIOS:
» Aludir la amplitud de las posibles combinaciones relativas a un solo 6rgano.

» Mostrar que la mayoria de las diferencias fenotipicas son neutras en términos de

adecuacion
» Denotar que la diversidad cultural no cuenta con un sustento biolégico

» Enfatizar en que tanto la diversidad cultural como la variabilidad genética son
atributos deseables en su calidad de probables respuestas a distintos factores

selectivos (cada uno dentro de su contexto)

PRESENTACION

La diversidad genética es un componente muy importante de la biodiversidad, su
trascendencia es bien conocida en el caso de las plantas cultivadas y de los animales

domésticos. Pero quiza un ejemplo mds cercano y tangible sea el nuestro.

La diversidad dentro de nuestra especie ya sea fisica o cultural, puede ejemplificarse
de multiples maneras. El interés por la fisonomia y expresiones faciales, ha ocupado tanto a

cientificos como a artistas. Ambos grupos coinciden en que el rostro es una rica fuente de
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informacién, puede comunicar estados de d&nimo, de salud, de actitudes interpersonales, etc.
Desde la antropologia puede citarse la hip6tesis de que el rostro humano fue desposeido de
vello por la evolucidn bioldgica, a fin de que sus congéneres pudieran leer con facilidad sus
expresiones. El rostro humano es el lugar a la vez més intimo y mds exterior de un sujeto, el
que traduce mads directamente y de modo mds complejo su interioridad psicoldgica y
también el que padece mds coerciones publicas. El rostro ha sido nombrado como la sede
de la revelacion y de la simulacién, de la indiscreciéon y de la ocultacién, de la

espontaneidad y del engaio (Gubern, 2001)

El rostro es, en definitiva, un verdadero palimpsesto organico, y su movilidad hace
que, mds que expresiones, resulte pertinente considerar sus resultados como verdaderas
«frases faciales» (Gubern, 2001). Y asi como la cara puede considerarse el registro central
de la disposicion de dnimo y la emocidn, los ojos son el centro del semblante facial, ya que
aunque gran parte del significado recae sobre las cejas y los parpados, y atin més en la boca
y el mentdn, son los ojos los que “centralizan” esta actividad, y los que acaparan la atencién
de los otros, por ello, la expresion de los ojos se ha considerado un elemento importante
del paralenguaje, es decir del lenguaje no verbal que utilizamos consciente o

inconscientemente para apoyar o contradecir los signos verbales.

Las anteriores afirmaciones cuentan con un sustento fisioldgico (neurofisioldgico) y
evolutivo, ya que desde un punto de vista motor, la cara ha alcanzado un notable desarrollo
expresivo en los primates, sobre todo en el hombre, lo que ha sido explicado en términos
evolutivos como una adaptacién que le confiere a su poseedor la capacidad de comunicarse

con sus semejantesl( Darwin, 1872; Bloom, 1998; Delgado et al, 1998; Ekman,1973)

La presente instalacion pretende aprovechar esta sensibilidad que posee nuestra
especie para distinguir particularidades en el rostro, para presentar la variabilidad biolégica
inherente a una especie. Las cédulas propuestas para acompaiar esta instalacién estian
disefiadas para mostrar que no sélo nos vemos diferentes unos de los otros, sino que

miramos de modo diferente.

" El antropélogo social Edward T. Hall afirmé que el 60 por ciento de nuestras comunicaciones son no
verbales. Por otra parte, el profesor de la Universidad de California, Albert Mehrabian, estableci6 la siguiente
estadistica: en un didlogo cara a cara, el 7 por ciento de la informacién llega a través de las palabras, el 38 por
ciento recae en el lenguaje paralingiiistico (volumen, tono y ritmo de la voz) y el 55 por ciento se transmite
mediante los ademanes y gestos faciales.
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Puesto que otro de los objetivos es denotar que el fenotipo esta determinado no sélo
por el genotipo, sino también por los factores ambientales y de manera muy importante por
los culturales. Son propuestas varias cédulas para denotar tal influencia, tomando como
referencia los trabajos de Ekman (1973)” respecto a la universalidad de expresiones faciales

y Eckhard Hess * (cédulas , 3 y 4) precursor de la "pupilometria"

La instalacion que se propone para ejemplificar la variacién intraespecifica consta
de una matriz de 20 x 30 fotografias que en conjunto representen la variedad fenotipica

inherente a un rasgo de una especie..(Fig. 1)

Se propone que los ojos expuestos ejemplifiquen no sélo una variada gama de
fenotipos morfoldgicos, sino también conductuales. Esto puede lograrse al incorporar los
ojos de eminentes cientificos y humanistas, nifios, ancianos y todo tipo de voluntarios de

distintas procedencias

La intencion de esta instalacién no se limita a mostrar la amplitud de la variabilidad
reconocible un solo rasgo morfolégico, sino también mostrar la neutralidad (en términos
ecoldgicos) inherente a la mayor parte de los fenotipos expuestos. Es decir, tan importante
es reconocer el valor de la variabilidad (ya que ésta constituye la premisa fundamental de
los argumentos utilizados a favor de la conservacion de la biodiversidad), como reconocer
que la mayor parte de las variables (alelos*) no son ni mejores ni peores, a menos, que se
enfrenten a un factor selectivo. La argumentacion ecoldgicamente correcta para respaldar
este hecho serfa la de indicar la edad (sobrevivencia) y numero de descendientes
producidos por cada individuo representado. Sin embargo, dentro del entendido popular,

tales atributos pueden no ser considerados como los mejores indicadores de éxito biolégico.

? Paul Ekman a finales de los afios sesenta, retomando los trabajos de Darwin, trat6 de despejar la incégnita
sobre si existen gestos y expresiones que sean comunes a todas las culturas. Para ello (retomando la
metodologia de Darwin) se fue a convivir con los Fore, un pueblo de Papia Nueva Guinea que habia
permanecido aislado del resto del mundo y que, por tanto, no habia recibido influencias externas en el
desarrollo de sus cédigos gestuales. Durante dos afios les mostré fotografias y grabé sus expresiones. Estas
pruebas le permitieron establecer que las expresiones de alegria, tristeza, miedo, desprecio, sorpresa, asco e
ira eran universales para todas las culturas. Este autor publicé un sistema de codificacién que permitia
registrar todos los movimientos de la cara. El c6digo resulto ser tan eficaz que, en la actualidad, este
“traductor” de gestos es utilizado por el FBI, la CIA, escuelas de actores e incluso por los estudios de
animacién PIXAR -creadores de Los Increibles, Toy Story o Buscando a Nemo- para lograr una mejor
expresividad de los personajes.

3 Ver: Mehrabian "Nonverbal Comunication"; Knapp "El cuerpo y el entorno”

* Los alelos son las diferentes versiones de un mismo gen. Por ejemplo, los humanos pueden tener los alelos
A, B u O que determinan sus tipos de sangre.
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La manera elegida para representar la neutralidad de las variables morfoldgicas expuestas
consiste en proporcionar la identidad laboral (ej: piloto, maestro, etc.)de cada par de ojos,
con ello se pretende mostrar como la fisonomia no estd emparentada con otros atributos del
ciclo de vida, sino con su procedencia geografica (Fig. 2). Es por éste dltimo motivo que se
propone nombrar la procedencia geogréfica (lugar de nacimiento) de los abuelos paternos y
maternos de cada voluntario. Con estos datos se pretende inducir la reflexion acerca de que
la mayoria de las diferencias reconocibles entre grupos humanos tienen que ver con
caracteristicas muy superficiales (como el color y la forma de los 0jos), ya que si bien no
se pretende negar que en promedio es fécil distinguir entre personas de familia bantd,

japonesa y sueca, eso es solo "en promedio".

Fig. 1 Una mirada a la mirada. Ejemplo de panel mévil para mostrar ojos pertenecientes a diferentes

personas
NOMBRE DE PILA LILA DOWNS
Lugar de nacimiento d' México
H rvuelo paterno ' Abuela paterna, JM'”“GSOta : Oaxaca
dAbueIo materno ? Abuela materno Chicago Oaxaca
CANTANTE

OCUPACION

Fig. 2 Formato sugerido para identificar cada
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fotografia individual
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CEDULA 2

Los ojos no solo ven, también hablan

Una mirada puede ser dulce, célida, profunda, fria, calculadora,
conquistadora, ardiente, perdida, distante, penetrante, diabdlica,
sofnadora; puede haber ojos de lince, de dguila, de arpia, de péjaro loco.
Si alguien nos clava la mirada, y nos come con los 0jos, mejor serd

hacerse de la vista gorda a menos... que se trate del nifio (a) de tus ojos.

Algunos investigadores como Paul Eckman han encontrado
que nuestra especie no solo utiliza los ojos para ver, sino también para
comunicarse y que muchos de los mensajes que emiten nuestros 0jos
significan lo mismo para todos los humanos, ya que nuestro cerebro
cuenta con un programa (Facial Affect Program) que une los
movimientos de un determinado musculo facial con emociones
concretas (felicidad, miedo, sorpresa, tristeza, ira/enfado y asco), lo
que no quiere decir que los hechos que desatan esa emocién sean los

mismos en todas las culturas.

A la izquierda se muestran seis (risa, cdlera, deseo,tencion, furia y rabia) de las veintiuna emociones
codificadas por el artista francés Charles Le Brun en su serie Conférences sur l’expression des passions
(1668) una morfologia de la expresién facial cuya lectura no requiere palabras, ni aqui, ni en el otro lado

del mundo
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CEDULA 3

Un espia en la mirada

EL MAL DEL OJO. Existen estudios que demuestran que una persona que
es observada de forma fija e insistente presenta un ritmo cardiaco mas rapido
que otra que no lo sea, quiza sea éste uno de los inconvenientes de hablar en
publico e incluso puede adoptarse para explicar la leyenda sobre el "mal de
0jo" que se da en casi todas las culturas.

NO ME MIRES CON ESOS 0OJOS. El lugar en el que esta fija la mirada
nos da a conocer cudl es el punto de atencién de una persona pero poco nos
dice de sus intenciones, quiza esta sea la razén del porqué todas las culturas
desaprueban el mirar fijamente

LOS 0JOS DE MAMA. Se ha demostrado que la primera imagen ante la
cual los recién nacidos reaccionan es precisamente la de un par de ojos o
cualquier configuracion similar

...CASI SE LE SALEN LOS 0OJOS. El odio, el asombro, y un sin fin de
emociones no s6lo se manifiestan por los gestos que dibujan nuestras cejas y
parpados. La técnica de la pupilometria muestra que las variaciones del
tamafo de la pupila son involuntarias y NO responden tnicamente a la
incidencia de la luz, sino que se ve afectada por sentimientos y sensaciones
interiores. Asi, el tamafio de la apertura de las pupilas puede considerarse
como un indicador del agrado o desagrado de lo que una persona ve o
percibe por el gusto el tacto y el oido. Eckhard Hess ha comprobado que la
pupila de abre mas cuando alguien ve algo que le atrae, detecta un sabor
agradable o escucha musica de su agrado.

NO ES LO MISMO HACER OJITOS AQUI... QUE EN CHINA Lo que

en el primer pais es un acto de coqueteo, en el segundo se considera un rasgo
de imbecilidad.
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CEDULA 4

Sin palabras

Los misculos faciales carecen de husos musculares, que son unos
receptores sensoriales localizados dentro de los musculos y que indican
el grado de estiramiento de éstos. Sin esa informacidn, las motoneuronas
faciales no pueden saber cudnto de distendido o contraido estd un

musculo. Es decir, no podemos saber con exactitud la posicion  del

pérpado en cada momento.

Esa imposibilidad de saber con precision la localizacién de cada mdusculo facial hace que la
expresion instantdnea de nuestra cara nos sea casi desconocida. Sin embargo, no lo es para quien
nos mira, y no lo seria, por supuesto, para nosotros mismos cuando nos vemos en un espejo. Solo
individuos muy expertos o entrenados (actores) tras un duro entrenamiento pueden lograr un control

casi completo sobre sus expresiones.

( A modo de ejemplo )

El Kathakali es una modalidad de “teatro danzado” de la India.

En este arte la expresividad de los ojos y del rostro es fundamental, de manera
que el entrenamiento de estos artistas comienza en la nifiez. “El primer dia, a
partir de la noche en que la luna nueva hace su aparicién, el alumno se sienta
para ejercitar sus ojos previamente untados con mantequilla. El estudiante gira
sus ojos siguiendo el contorno luminoso de la luna mirando hasta la
desaparicion del astro. El primer dia este ejercicio dura aproximadamente una
hora, el tiempo que emplea la luna en pasar por el cielo. El segundo dia el
alumno se sienta a la misma hora y se dedica al mismo género de ejercicio que,
esta vez, durard dos veces mds, porque éste es el lapso de tiempo que pasa
entre la aparicién y la desaparicién del astro nocturno y asi sucesivamente
hasta que el quinceavo dia de luna llena, en el cual el alumno se sienta desde
las seis de la tarde hasta las seis de la mafiana Este sistema es llamado
Nilavirikkuka, o sea literalmente: «estar sentados al claro de la
luna......ademas... antes de comenzar los largos especticulos (duran toda la
noche), se introducen, un grano de pimienta bajo los parpados. La irritacién
que produce en los ojos tal accién ayuda a convertir los maquillados rostros de
héroes y demonios en algo sobrenatural."

“ Donde van las manos van los ojos
Donde van los ojos aflora una imagen
Con una imagen una emocién"

Natya Sastra

39



ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

> Adivina Quien.
Se puede invitar al visitante a perseguir al
"sospechoso" elegido por otro de los visitantes
discriminado entre los posibles sospechosos a
través de preguntas acerca de los caracteres

fenotipicos y culturales (nombre y ocupacién)

observados en el panel.

Se prevé que un primer factor de discriminacién elegido serd el morfoldgico, hasta
que las singularidades no puedan seguirse por este camino, y se recurra al
conductual. Lo anterior puede servir para ejemplificar como las diferencias al

interior de una especie son realmente muy superficiales.

» Mira nomas que 0jos

Juego para disefiar diversas expresiones gestuales mediante la asociacion libre

de diversos tipos de cejas y ojos (Fig 3)

Fig. 3 Juego para producir diversos gestos faciales
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MODULO 2

VARIACION INTER-ESPECIFICA

Todo tifo de ojos
Va WWM“

OBJETIVOS PRINCIPALES:

» Mostrar que una de las maneras de reconocer una adaptacion es cuando estrategias

similares (en este caso la vison) se presentan en grupos lejanamente emparentados

» Relacionar las adaptaciones morfo-fisiolégicas con el ambiente en el que habitan

las especies

OBJETIVOS SECUNDARIOS:

» Denotar la riqueza de especies animales aludiendo a la complejidad morfolégica

alcanzada por todas ellas

» Ocasionar sentimientos afectivos y de respeto a favor de los grupos poco

"populares” o " carismaticos" como los artrépodos y los celenterados

» Sembrar preguntas como ;por qué existen tantas especies, y tan diferentes? ;Coémo
es posible que tal o cual especie haya logrado desarrollar tal adaptaciéon? ;qué

ocurriria con tal especie si fuera ubicada en un habitat diferente?

PRESENTACION

Aunque hay en los ojos una gran variedad de formas, tamafios, disefio 6ptico y localizacién
en el cuerpo, todos proporcionan informacién acerca de la longitud de onda e intensidad de

la luz. Sin embargo, diversos estudios han demostrado que un ojo es algo més que una

40



cdmara que proporciona una imagen de un paisaje. Si bien una de las propiedades
fundamentales de la vision reside en su capacidad para percibir la direccion de una imagen
en movimiento, los receptores de luz que se encuentran en cualquier tipo de ojo cumplen
con otras funciones, como efectuar una transduccién de sefiales y desencadenar cascadas de
sefalizacién para realizar funciones fisiolégicas voluntarias y no voluntarias como las
relacionadas con el fotoperiodo involucrado a su vez en la regulacién de los ritmos
circadianos (bajo este esquema se le ha considerado a la gldndula pineal como un tercer ojo

dadas sus propiedades foto excitables)

Las variantes que se observan en la estructura del ojo estan relacionadas con el tipo
de vida del animal, principalmente con el medio (agua o aire) y la manera en que cada
especie asegura su subsistencia (caza, recoleccion, actividad diurna y nocturna). Asi se
puede observar una correlacion positiva entre el grado de desarrollo de esta estructura y
caracteristicas propias de su ciclo de vida. Asi, en esta instalacién se propone mostrar la
gama de posibilidades para la vision mediante ejemplos "extremos" (polares) Asi,
contrastan los ojos para ver de lejos pertenecientes a un dguila y los de un ardcnido cuyos
ojos so6lo le permiten ver unos centimetros mas alld. Lo mismo sucede con los ojos mas
grandes de todo el reino pertenecientes al calamar gigante frente a los de un microartrépodo
pardsito de una avispa. Encontramos ojos para ver de dia, de noche, en el ambiente aéreo,

en el acudtico y en ambos (Anapebls sp.)

La manera de referir la adaptacion (variacion) dentro de la adaptacién (los ojos) es
de dos maneras: mediante una frase alusiva o juego de palabras (calamar gigante:jqué ojos
tan grandes tienes!; micro artrépodo: a ver.. unos ojitos; ardcnido: Muchos puntos de vista,
etc.) con el fin de enfatizar su singularidad; y puesto que las variantes que se observan en la
estructura del ojo estan relacionadas con el tipo de vida del animal, se sugiere mostrar tal
relacion proporcionando en el anverso de cada ilustracion del panel mévil una "vista" del

nicho ecoldgico ocupado por el organismo, o bien, cdmo ve el organismo
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Fig. 5. A la derecha se muestra un ejemplo de la informacién que podra acompafiar a cada imagen
(paisaje observado por el organismo + informacién biolégica relativa a las particularidades
de cada adaptacion)
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TABLA 1. Informacion relativa a cada ejemplo(Tomada de Valiente-Vanuet, 2002)

ANIMAL
Nombre cientifico

Nombre comin

FRASE /Cédula

COMO VE

Mucho OJO

Las enormes pupilas del tarsero le permiten
capturar los mas minimos rayos de luz durante la
noche, y como casi todos los animales nocturnos
los ojos del tarsero han especializado para notar
cambios en la intensidad de luz, de manera que
aunque ven mas claro, casi no ven los colores. El
tarsero cuida tanto sus 0jos que los mantienen
cerrados mientras mastica o se enfrenta con otro
animal.

Selva asidtica vista en
una gama de grises

Ojos que no ven.....
... topo que no le importa

La mayoria de los topos tiene 0jos auque ven muy
mal. Pudo ocurrir que cuando los topos
comenzaron a pasar gran parte de su tiempo en el
suelo, especies mutantes con ojos reducidos no
experimentaron desventaja alguna, heredando tal
caracteristica

En negro

e LI T
Libélula/caballito del diablo azul
Enallagma cyathigerum

Ojos que no ven mds alld

Los mosquitos y las libélulas tienen la mejor
visioén dentro de los insectos, atn asi sélo pueden
ver lo que ocurre un metro de distancia.
Podriamos decir que son “cortos de vista”. Es por
eso que han desarrollado otros sentidos para
escuchar (con los pelos de su cuerpo), saborear
(con las patas) y oler (con las antenas) lo que estd
mas alla de su campo de vision.

Imagen facetada
(composicién de
“mosaico”’) de un campo
de flores, en donde la
perspectiva indica que
los elementos de la
composicidn son
“enormes”

Aguila Real

Ojos para verte mejor

" | Los ojos de las aves rapaces como las dguilas y
| los buhos, pesan mds que su cerebro. Tienen

vision telescdpica, alta resolucién en la imagen
retiniana, visién binocular para percibir relieves y

|| distancias, cornea con lupa (zoom 8 x),fuertes
Il misculos que permiten un enfoque preciso, un
Il ajuste veloz y gran adecuacion a diferentes

intensidades luminosas, visién nocturna y un 3er
parpado

Vista aérea con un zoom
central que enfoca a un
raton
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Parasito de una avispa

Xenos peckii

A ver... unos Ojitos

Los xenos son unos insectos muy pequefos que
viven en el interior de algunas avispas . S6lo los
machos tiene ojos, y dependen de ellos para en
encontrar una avispa en la cual viva una xenos
hembra en las breves horas que tiene de vida(3-5

|| hrs)

Algo curioso de los ojos de los xenos es que a
diferencia de la mayoria de los insectos, sus 0jos
son simples y no compuestos. Esto quiere decir
que cada ojo capta una imagen completa, y no
sOlo una parte de la imagen.

Conjunto de “esferas”
(imdgenes repetidas) que
reflejan la imagen “de
cabeza”

iQué ojos tan grandes tienes!

Es bastante comun que los animales que viven en
las profundidades del mar, como el calamar

'- gigante, tengan ojos grandes para captar la poca

luz que llega desde la superficie, pero también
para ver los organismos que crean su propia luz,
asf como los posibles peligros

Los ojos de los calamares gigantes son los 0jos
mas grandes que han visto nuestros ojos (del
tamaiio de un baldén).Estos ojos pueden llegar a
ser tan grandes debido a que el cuerpo de los
calamares, al igual que el de los pulpos, crece
“todo parejo” a lo largo de su vida.

Paisaje submarino
(1000 b.n.m.)
con animales como:
cachalote, pez linterna,
etc.

Con un ojo al gato .....y otro al garabato

il Los cangrejos y otros invertebrados, tienen los

ojos sobre unos pediculos y pueden moverlos
independiente, lo que resulta una ventaja para
animales que no tiene cuello, es decir que no
pueden girar su cabeza. Ideales para los
exdmenes

Campo dividido
verticalmente, en donde
uno de los lado tiene
vista al mar, y el otro a la

playa

Arana bnncadora

Phldlppus audax

Muchos puntos de vista

La arafia brincadora utiliza sus 8 ojos para
detectar el movimiento de sus posibles presas y

|| predadores a una distancia relativamente corta

(1.5m) pero suficiente para medir sus saltos (hasta
20 veces la longitud de su cuerpo). Durante el
salto, adapta su visién gracias a pequefios
musculos que mueven la retina en lugar del
cristalino.

Vista de 360 ° con 8
divisiones (cada divisién
corresponderia al campo
captado por cada uno de

los 8 ojos)
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Saturnia pavonia

Ve bien y acertards

Muchas especies exhiben ojos falsos que resultan
dtiles para: esconder partes vulnerables del
cuerpo, confundir al depredador respecto a donde
se mueven, parecer mds grandes y temibles o mas
atractivos y lozanos como el pavo real.

Asi, muchas especies de mariposas poseen en sus
alas unos ocelos pronunciados a modo de grandes
0jos.

Ejemplos de animales
que exhiben ojos falsos:
pavo real, orugas, pez
mariposa, etc.

T —

Crotalus molosuss

Ojos que te ven, y te sssienten

Algunas serpientes detectan a sus presas con un
organo situado entre el ojo y el oido a ambos

‘[lados de la cabeza que detecta la radiacién

infrarroja. El cerebro de la serpiente localiza la
presa comparando diferencias de temperatura.
De manera que al ver el calor de su presa puede
atacarla, incluso en la oscuridad.

Termografia de un
raton, una rana, una
tortuga (comparacion
de intensidades de
calor)

F.:ﬂi_n.

Anableps dowei

¢ Cuatro ojos?

El Anableps, tiene el cristalino dividido en dos
partes de manera que puede ver al mismo tiempo

1o que sucede en la superficie, como por debajo

de ella. Muy qtil si vives en el agua pero te
alimentas de animales de la superficie

Campo visual divido
horizontalmente, de
manera que en el campo
superior se aprecia la
superficie de un estante,
y en el inferior un paisaje
acudtico

Paco

Homo sapiens

jHasta la vista!

Los ojos de los humanos no pueden ver muy bien
de noche, ni desde las alturas, ni bajo el agua, ni

| ver hacia atrds, ni tampoco la luz ultravioleta o el
| calor, o mejor dicho si, si pueden. Lo interesante

de los ojos humanos no son sélo los ojos, sino lo
que estd detrds y delante de ellos. El humano es el
unico animal que puede idear formas para ver lo
que otros animales ven. Y ain mds, puede crear
instrumentos como los telescopios y los satélites
para ver lo que estd mas alld de nuestro planeta o
al planeta mismo.

Microscopio + paisaje
microscopico

Telescopio + galaxia

Satélite + vista del globo
terraqueo

Apto. Rayos X +
radiografia
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ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS
> Dime como ves y te diré donde vives

Imanes de ojos y de "vistas". Se invita a relacionar los ojos con las posibles vistas.
Las relaciones correctas podran ser cotejadas en el panel de ojos girando los ojos o

las vistas en cuestion.

MODULOS COMPLEMENTARIOS
> QOjos de hormiga

Para emular la visién de los insectos, podria elaborarse una suerte de panal de lentes
biconvexos hexagonales, cuya graduacion simule la visién miope (sélo 50 cm de

alcance) y multiple que se obtendria con esta vision.

» Mirada de aguila

Para contrastar la situacidon anterior, se propone construir un equipamiento que
proporcione a quien lo utilice la agudeza visual caracteristica de un ave rapaz.
Dicho equipamiento tendria que proporcionar una visién panordmica en la periferia,
en tanto que la parte central, la correspondiente al engrosamiento que posee el
cristalino de estas aves, deberia proporcionar un "zoom" (10x) que permita ver las
figuras de por ejemplo una lagartija, un ratén o un canario (dibujados) a varios
cientos de metros. De esta manera se podria jugar a encontrar "animales ocultos" en

diversas areas de la sala
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Figuras "escondidas"
en paredes lejanas

dentro de 1a sala l! x

Fig. 6. Equipamientos cuyas soluciones técnicas (6pticas) hacen posible "ver" como lo

haria un dguila y un insecto
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Animales sin 0jos y ojos para llevar

La representacion a relieve de las mismas ilustraciones guarda intenciones lddicas
(calcar el dibujo = llevarse una parte del museo), pero también una utilidad sensorial
para personas invidentes. Para este ultimo grupo, se considera la incorporacion de
una isla que guarde algunos de los animales que no tienen ojos (estrellas de mar,
erizos), ciertamente esto puede servir de soporte para las personas invidentes, pero
también representa un hecho evolutivo: los ojos estdn vinculados con la evolucion
de la simetria bilateral. Cédula sobre simetria radial vs bilateral. Se relaciona el
hecho que s6lo los organismos de simetria bilateral tienen ojos y que todos los

bilaterios tienen ojos.

Amimales sin ojos con senstbilidad a la iz

ll"’\{
: = .

Dibujos de ojos
a relieve

Fig. 7 Isla con un borde a modo de mesa con relieves de los distintos tipos de ojos

expuestos para poder calcar, con un centro repleto de animales sin 0jos
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MODULO 3

COEVOLUCION

VARIACION RELATIVA A LOS ECOSISTEMAS

OBJETIVOS PRINCIPALES:

» Mostrar las relaciones adaptativas entre diferentes especies

OBJETIVOS SECUNDARIOS:
» Aludir la amplitud de las posibles combinaciones relativas a un solo 6rgano.

» Mostrar que la mayoria de las diferencias fenotipicas son neutras en términos de

adecuacion
» Denotar que la diversidad cultural no cuenta con un sustento biolégico

» Enfatizar en que tanto la diversidad cultural como la variabilidad genética son
atributos deseables en su calidad de probables respuestas a distintos factores

selectivos

PRESENTACION

La importancia de los sindromes de polinizacion para
la conservacion de la biodiversidad
El Valle de Tehuacdn-Cuicatldn

Las cualidades de la vision pueden observarse no sélo en la estructura del ojo, sino en el

mundo de sefales que los organismos son capaces de captar y emitir. Enfocar esta relacion
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obliga a entrar en el campo de la ecologia evolutiva y particularmente los fendmenos

coevolutivos, que para muchos biélogos constituyen los casos mas notables de adaptacion.

El término coevolucion fue acufiado por Ehrlich y Raven (1964) en su trabajo sobre
las influencias evolutivas reciprocas entre las plantas y los insectos que se alimentan de
ellas. El uso que hicieron del término permitié luego diversas interpretaciones y se ha usado
de forma diferente por numerosos autores (Ehrlich y Raven no definieron explicitamente el
término en su trabajo pionero). Janzen (1980) definié muy restrictivamente el proceso de
coevolucién: "Hay coevolucién cuando un caricter de una especie ha evolucionado como
respuesta a un caracter de otra especie; €ste en si mismo evolucion6 como respuesta al
caricter de la primera.”". Odum (1995) amplia un poco esta definicion, planteando que el
proceso de coevolucion puede ser definido como la seleccion natural reciproca entre dos o
mds grupos de organismos, con estrechas relaciones ecoldgicas pero sin intercambio de

informacién genética entre ellos.

El hecho que la acuifiacion del término coevolucidn estuviera ligada al estudio de las
relaciones entre plantas y animales (particularmente insectos), y al de la seleccion natural,
no es el todo casual. La ecologia de la polinizacién ha sido profusamente utilizada para
apoyar el papel que desempeia la seleccion natural como motor evolutivo desde los
primeros momentos de su formulacién (Gémez, 2002), como revelan los trabajos pioneros
de Darwin (1862, 1877, 1878) y muchos de sus coetdneos (Kerner 1878, Miiller 1883,
Kerner & Oliver 1895, Knuth 1898-1905, Clements & Long 1923). Darwin visualiz6 que la
especializacion hacia alguin polinizador radicaba en la eficiencia de los mismos lo cual a su
vez podria redundar en la evolucién de caracteres morfolégicos y/o fisioldgicos florales.
Asi, la especializacion estd implicita en el concepto de "sindromes de polinizaciéon" los
cuales son considerados como un conjunto de rasgos florales que reflejan adaptaciones

hacia algtn tipo de polinizador (Waser et al. 1996).

Este tipo de estudios sobre polinizacion han ido acumulando una tremenda cantidad
de ejemplos de complejas adaptaciones y relaciones evolutivas entre animales y plantas

(Faegri & van der Pijl 1979, Barth 1989, Thompson 1994, Proctor et al. 1996).

Uno de los grupos de angiospermas que han sido definidos como altamente

especializados en sus sistemas de polinizaciéon son las Cactaceae, cuyas flores estidn
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fuertemente asociadas con animales (Porsch 1939, Grant & Grant 1979, Valiente-Banuet et
al. 1996). Asi, las relaciones planta-polinizador han sido citadas como especializadas para
diferentes especies del género Opuntia y su relacion con abejas (Grant & Hurd 1979); para
la interaccion entre colibries y especies de géneros como Rathbunia, Peniocereus, Nopalea
y Pachycereus (Gibson & Nobel 1986); esfingidos y especies de los géneros Epiphyllum,
Cereus, Trichocereus, Acanthocereus y Selenicereus (Grant & Grant 1979) y entre
murciélagos nectarivoros y cacticeas columnares de los géneros Pachycereus y Stenocereus

pertenecientes a la tribu Pachycereeae (Valiente-Banuet et al. 1996).

LA INSTALACION

El desarrollo de esta instalacion parte de presentar en un diorama la capacidad de algunas
plantas (Cactaceae) para desarrollar sistemas de atraccion de animales polinizadores, tales
como forma, color y guias de néctar, de los cuales se sabe que incrementan la precisién de
la visita y la polinizacién a través de su coevolucién con la anatomia del polinizador,

preferencias y comportamiento.

Lo que esta instalacion propone en concreto, es representar algunos de los
sindromes mds conspicuos (por aves/ornitofilia, por murciélagos/quiropterofilia, por
insectos/entomofila  como mariposas/psicofilia, abejas/mielitofilia 'y escarabajos/
cantarofila) tomando como ejemplo las diversas adaptaciones coevolutivas desarrolladas
por las Cactaceae presentes en la Reserva de la Biosfera del Valle de Tehuacan Cuicatldn

en Puebla y Oaxaca. Las razones para tomar ejemplos de este ecosistema son las siguientes:

1. El Valle de Tehuacan-Cuicatldn es una de las regiones aridas y semidridas con
mayor diversidad bioldgica en México y en el mundo (D4vila et al. ,1993, 2001;
Valiente-Banuet, 2002), donde cerca de 30% de las plantas son endémicas segun las

estimaciones hechas por Smith (1965).

2. Pese a su reducida extensién (10 000 km?), sus cualidades biogeogréficas permiten

ubicar en este ecosistema los principales sindromes de polinizacion.

3. Las Cactaceae a las que se hace referencia tienen un papel ecoldgico importante

dentro de este ecosistema al ser uno de los elementos vegetales dominantes.
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4. Con los ejemplos adoptados, particularmente el de las cactdceas columnares y los
murciélagos, se pretende representar la vulnerabilidad de tales sistemas de

polinizacion.

5. La conservacién de este ecosistema es importante a nivel mundial (5* regién
prioritaria de conservacion en el mundo), nacional (pues concentra el 10 % de la
diversidad bioldgica del pais), regional y cultural (co-existen ahi siete grupos
étnicos indigenas que constituyen cerca de 30% de los 650 000 habitantes de la

region; Casas et al., 2001)1

6. Se cuentan con numerosas investigaciones que respaldan la estrecha relacion

ecoldgica entre las plantas y los animales mencionados
7. Estas investigaciones han sido realizadas en su mayoria por instituciones mexicanas.

8. A la par de las investigaciones realizadas se ha conformado un amplio acervo
fotografico con el que es posible desarrollar el respaldo visual requerido para la

realizacion del diorama.

LA ESTRUCTURA DE LA INSTALACION

La propuesta consiste en realizar un diorama mediante una técnica de fotomontaje para
representar en un solo paisaje la variedad de inflorescencias pertenecientes a las cactaceas
del Valle de Tehuacan Cuicatlan (Fig. 9). Tal paisaje estard asociado a un tablero "inter
activo" desde el cual el visitante pueda seleccionar la vision propia de cada organismo
(murciélago, abeja, etc.) representado en dicho tablero . De esta manera, al oprimir el botén
que acciona la vision de una abeja, se accionaria una iluminacién especial (con luz negra o
uv) (Fig. 8), la cual emularia la perspectiva visual que las abejas tienen del menii floral
ofrecido por las diversas plantas, poniendo en evidencia las sefiales ocultas que guardan

algunas de estas flores, pudiéndose apreciar las guias florales y como las flores amarillas,

' De acuerdo con el registro arqueolégico (MacNeish, 1967, 1992), la presencia humana en la zona tiene una
antigiiedad de alrededor de 10 000 afios, y a lo largo de tan importante historia cultural se han acumulado
vastos conocimientos tradicionales sobre el entorno natural, asi como estrategias de utilizacién y manejo de
sus recursos. Los estudios etnobioldgicos sugieren que esta regién es también una de las dreas con mayor
riqueza de conocimientos y tecnologias indigenas para el manejo de los recursos bidticos de México (Casas et
al., 2001).
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bajo esta luz, se distinguen como resultando mds conspicuas (para las abejas) que otras de
colores aparentemente mds llamativos como las coloraciones rojas El mismo paisaje, visto
ahora con los ojos de un murciélago (Fig. 10), se veria bastante diferente al visto por una
abeja, de hecho seria idéntico al que nosotros vemos, el énfasis estaria puesto en el hecho
que al oscurecer el panorama (al anochecer) resaltarian las inflorescencias grandes y

voluminosas de las cactiaceas columnares.

Fig. 8 La misma flor es observada bajo la mirada "uv" de una abeja

Se sugiere que en el diorama se distingan planos de imdgenes (de plantas), de
manera que cada plano sirva no sélo para proveer la nocion se profundidad, sino también
para mostrar la distribucion escalar del conjunto de plantas asociadas a cada sindrome de
polinizacién. Tal distribucion serd util para acomodar en un primer plano las flores

relativamente mds pequefias de las especies polinizadas por insectos.

En la figura 6 se muestra la distribucidn de estos planos. En la Tabla 2 se muestra
una seleccion de ejemplos para cada sindrome floral a representar, estos han sido tomados

de los trabajos de Valiente-Banuet (2002) y Dévila et al (1993)
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TABLA 2 GUIA DE ESPECIES REPRESENTATIVAS PARA CADA SINDROME DE
POLINIZACION. Tomado de Valiente-Banuet (2002)

SINDROME

POLINIZADORES EFECTIVOS

PLANTAS POLINIZADAS

QUIROPTEROFILIA

Leptonycteris curasoae

yerbabueneae

Leptonycteris nivalis

Choeronycteris mexicana

Neobuxamia tetetzo,
N. Mexcalaensis,

N. Macrocephala,

Pachycereus pringlei,
Agave sp.
ORNITOFILIA Amazilia violiceps , Calypte costae | Rathbutania sp.
~ Zenaida macroura  Z. asiatica Nopalea sp.
- Melanerpes uropygialis, Ocotilo sp.
Toxostoma curvirostre Zorzal sp.
Auriparus flaviceps
Psaltriparus minimus
Carpodacus mexicanus
PSICOFILIA Hyles lineata Epiphyllum sp.

Eumorpha anchemola

Trichocereus sp.
Acanthocereus sp.

Selenicereus sp.

MIELITOFILIA Apis miellifera Opuntia sp.
Trigona sp. Carnegiea gigantea
Bombus sp. Mamillaria sp
A
CANTAROFILA Carpophylus sp Fam Asteraceae
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CEDULA 5

SI ME AYUDAS TE AYUDO / DANDO, DANDO

Asi como cuando vamos a una tienda a buscar algo, y de todas las cosas que ahi venden
decimos que s6lo tenemos 0jos para ese algo que estamos buscando, muchos animales que
se alimentan de las flores, s6lo tienen ojos para el tipo de flores que les ofrecen el tipo de
alimento que estdn buscando. Pero hay quien dice que el alimento que ofrecen las flores no
es gratis y no es para cualquiera. Las flores no sélo entregan alimento, sino también su
polen (y a veces sus semillas) que es llevado por estos animales a otras flores.

e

\ ‘? - Las flores polinizadas por abejas y avispas han evolucionado con éstas, son de colores
| e T
,# \"i .‘w‘i’i’ claros (no rojo), presentan guias de néctar, a menudo reflejan la luz ultravioleta, solo visible
\ / /\*‘»
Ny /P'vf;’ )
P

AN

N

a las abejas. las flores son amplias, brindando "pistas de aterrizaje” A veces esta

coevolucion ha llegado al punto en que la flor imita a la hembra de la abeja.

Las flores que han coevolucionado con mariposas tienen forma de tubo, y generalmente
guardan su néctar en el fondo, donde solo la larga espirotrompa (boca en forma de popote
enrollado) puede llegar. Como la habilidad visual de las mariposas no es muy buena, las flores
aseguran la visita de las mariposas diurnas con colores intensos como
el morado. En cambio, las flores que son visitadas por mariposas

nocturnas tienen colores claros como el blanco que es el color que

mejor se ve de noche. Ademds, estas flores desprenden olores

intensos, aunque agradables para nuestro olfato, a diferencia de las

flores con olores nauseabundos que atraen a las moscas.

Las flores polinizadas por aves no tienen aroma, ya que los péjaros no tienen sentido del
olfato, pero si colores intensos, rojos y amarillos y abundante néctar. Si la forma de la flor
es tubular, lo mas probable es que el pico del ave que la visita tenga la misma forma, como

la del colibri.

Las flores de las plantas que son polinizadas por pequefios murciélagos son grandes, tienen tonos

palidos, fuertes aromas y abundante néctar. Ademds suelen estar en las partes mds altas de las
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UNA ALTERNATIVA

Otra manera posible de representar la relacion entre las plantas y sus polinizadores podria
consistir en "armar" el paisaje con laminas de acrilico acomodadas en un una serie de rieles
de manera que el paisaje original pueda ser descomponerse en distintos planos. Cada plano
(u hoja) estaria asociado a un grupo vegetal asociado a un grupo de polinizadores. De esta
manera se rescataria la idea de mostrar la relacién entre la fenologia floral de un grupo de

plantas y la de sus polinizadores.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

CADA UNO CON SU CADA CUAL

Siguiendo la idea de utilizar juegos de foto-imanes para establecer relaciones, en esta
actividad se propone relacionar los posibles animales polinizadores con la flor que le
acomode. Parte importante para el cumplimiento de esta dindmica es proporcionar

imégenes proporcionales entre las flores y sus polinizadores, con el fin de destacar la

posible relacion entre la estructura morfoldgica del polinizador y las de la flor (Fig. 7)

Fig. 11 Representacion de los juegos de foto-imanes, cuya dindmica consiste en relacionar las
inflorescencias con su posible polinizador, considerando para ello la informacién
proporcionada sobre la relacion de la fenologia floral y los sindromes de polinizacién
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AHORA ME VES, AHORA NO ME VES

También mediante la utilizacion de los foto imanes se puede invitar a armar rompecabezas
como los que se muestran en la figura con el fin de destacar la adaptacion correspondiente

al camuflaje, una estrategia muy extendida en la naturaleza

AHORA ME VES, AHORA NO ME
VES
¢Una hoja? ;Una flor? ;Quiza una
piedra? Nada es lo que parece, ni
ellos parecen lo que son. El
mundo animal es capaz de vivir

en un continuo carnaval y burlar

con los mecanismos de su cuerpo

Fig. 12 Kaslima inachus como ejemplo de

camuflaje

CEDULA 6

Si fueras una hoja "perfecta", no tardarian en
encontrarte, ya que rara vez las hojas son perfectas, casi
siempre tiene alguna rotura, algunas manchitas de
hongos, etc.

Kaslima inachus no sé6lo presenta estos "defectos", sino
que lo hace manteniendo un alto nivel de variabilidad,

lo que logra despistar al insectivoro mas observador.
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Distribucidon de las instalaciones

Finalmente he aqui un propuesta sobre como organizar las intalaciones anteriores. De
acuerdo con Mora y Tagiiefia (2003), el disefio museografico debe gran variedad de puntos
de entrada (ganchos) y de salida en los equipos, que permitan a los visitantes seleccionar
los puntos que mejor se ajusten a sus necesidades personales, asi como presentar los temas
complejos en etapas progresivas, de manera que el visitante pueda seleccionar el nivel y la
complejidad de la informacion que necesita. Una manera de satisfacer ambos
requerimientos en la distribucién de los modulos propuestos es la siguiente (Fig. 11):

1 Una isla central (a modo de mesa) donde descanse el equipamiento “animales sin
0jos y ojos para llevar”, misma que puede ser circunscrita por una banca en la cual
los visitantes puedan “tomarse un tiempo” para observar (y sentirse observado por
tantos 0jos) los otros médulos, asi como para realizar “calcas” de los fotorrelieves
situados en el borde de la isla.

2 En la periferia de esta isla podrian colocarse los tres modulos principales. Puesto
que los médulos correspondientes a los 0jos de humanos y de animales cuentan con
un interactivo que permite girar los componentes moviles de los paneles de
imagenes, serd prudente que estos no se sitien cercanos a una pared, sino por el
contrario, sacar provecho del hecho que estos paneles brindan informacién por
ambos lados. Finalmente, dado que el diorama correspondiente al concepto de
coevolucion estd disefiado para interactuar por s6lo una de sus caras, y considerando
que para su funcionamiento requiere de contactos eléctricos, se sugiere colocarlo

contra la pared.

Un segundo propdsito de este ordenamiento circular, es el de evitar la exposicion
lineal de los temas que la componen, ya que un acomodo de este tipo podria sugerir al
visitante que un orden ascendente o una estructuracion jerarquica de los niveles que
componen a la biodiversidad. Es importante recalcar que una de las intenciones que guarda
esta propuesta es la de mostrar la simultaneidad de los procesos relacionados con el

fenémeno de adaptacion
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Diorama
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Fig 13. Distribucién de las instalaciones
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Sugerencias para realizar
un analisis de publico

La indagacion sistematica de la recepcion o de la percepcion / interpretacion del material
expuesto por los museos se realiza en un area de investigacion denominada "estudios de
publico o de visitantes ". Estos estudios también han recibido el nombre de estudios “de
recepcién”, y han tenido un desarrollo importante en los dltimos veinte afios de los que da
cuenta ya una nutrida bibliografia internacional. Se trata de un campo discontinuo cuyos
referentes son trabajos muy diferentes que se han desarrollado desde diversas perspectivas
ideoldgicas y disciplinares, diferentes marcos tedricos y metodologias tanto en la etapa de
recoleccion como de andlisis de la informacién. Estos estudios que operan sobre la
dimensién simbdlica o afectiva, y cognitiva. En ocasiones alentados méas por intereses de
marketing que por evaluar al conocimiento académico no obstante se acepta que estos
estudios deben ocupar un papel fundamental tanto en el planeamiento del campo de la
gestion cultural como en el del conocimiento critico de la funcién de los museos en la

construccién de las representaciones sociales del mundo contemporaneo (Cousillas,2002).

Los estudios de publico proporcionan la informacién especifica que les permitird
conocer los niveles afectivos y cognitivos de la audiencia y, desarrollar asi, el mensaje que

se desea transmitir.

El nivel cognitivo contesta la pregunta: ;cémo es asimilada la informacién?,
mientras que el nivel afectivo contesta la pregunta: ;qué grado de interés despierta el tema
de la exposicion?. Estas preguntas no pueden separarse, una se debe al nivel de informacién
que debe presentarse y la otra a la forma en que debe hacerse, por lo que ambas son

importantes en el disefilo museogréfico.

(174

Un enfoque exploratorio sobre el “éxito” de la exposicién, entendido como el nivel

cognitivo y afectivo alcanzado, habrd de contemplar las siguientes lineas metodoldgicas:
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Evaluacion de las ideas previas de los visitantes. Conocer el perfil de los
conocimientos previos del publico es importante no sélo en la etapa de planeacion,
sino también en la etapa evaluacion, pues representa el punto de partida (cognitivo y
afectivo) para abordar un estudio sobre el cambio conceptual que se verifica tras la
visita. Este tipo de estudios suele considerar la realizacién de entrevistas y
cuestionarios previos a la visita.

Observacion del comportamiento de los visitantes. Recorridos, paradas (tiempo
de permanencia frente a un médulo- “tiempo de vida”), rutinas de desplazamiento y
frecuencia en la manipulacion de los equipos interactivos, suelen ser los indicadores
mds cominmente utilizados para evaluar el poder de atraccién que la instalacion
ejerce sobre el visitante. De acuerdo con Hooper-Greenhill (1998), Hein (1998) y
Diamond (2002), este tipo de medidas cuantitativas pretenden ser una herramienta
objetiva para determinar el grado de interés en términos afectivos. Tales mediciones
resultan ttiles para elaborar un estudio comparativo sobre el poder de atraccion
relativo de cada uno de los diversos equipamientos presentes en una exposicion, en
una sala y/o en un todo un museo.

Medicion del aprendizaje. El nivel de aprendizaje suele ser caracterizado por el
nivel de memoria alcanzado, pero también por el poder de contextualizar la
informacién recogida. Como sugiere Yarroch (1991) las preguntas deben ser
novedosa y no encontrarse tradicionalmente en los exdmenes escolares con el fin de

no incurrir en respuestas mecdnicas. Algunas preguntas sugeridas son:

= Respecto a la neutralidad (caracteres que no pueden considerarse como
adaptaciones) de las caracteristicas fenotipicas de los ojos en los humanos:
P: Los ojos de las personas que se dedican a las artes se pueden distinguir por:
R= Ningtn rasgo en particular
P: Los ojos de los humanos son de muchos colores porque: a) el color de los
ojos no afecta su funcionamiento; b) asi como hay personas que prefieren
casarse y tener hijos con personas de un color de ojos, hay otras personas

que gustan de otro color de ojos, de manera que siempre ha habido manera
de preservar todos los colores de 0jos; ¢) como especie es importante que
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que existan muchos colores de 0jos en caso de que unos resulten mejor que
otros para sobrevivir

R=a) el color de los ojos no afecta su funcionamiento
= Respecto al valor de los ojos como adaptaciones

P: Los ojos son: a) 6érganos sensibles a la luz; b) una solucién al problema de
como advertir un peligro, o como encontrar alimento; c¢) resultado de la
evolucion; d) de muchos tipos, segin el medio y el modo de vida de su
portador; e) a, b, ¢ y d son falsas, f) a, b, ¢ y d son ciertas

R= f) a, b, ¢ y d son ciertas

P: Los ojos topos tienen mala vision porque: a) para vivir bajo tierra es mejor
tener ojos pequefios o no tenerlos porque se llenarian de tierra y todo el
tiempo estaria llorando, b) porque hubo una vez un topo mutante que nacié
con 0jos muy pequefios y como no tuvo problemas para sobrevivir y
encontrar pareja entonces heredé esta mutacion a sus hijos, y sus hijos a sus
hijos, etc.; ¢) lo que no se usa se atrofia o se pierde; d) no se.

R=b)

P: ;Cuales son los mejores ojos?: a) los de las dguilas, porque les permiten ver
bien lo que estd muy lejos; b) los del calamar gigante, porque son los mas
grandes; c¢) los del tarsero, porque pueden ver de noche; d) todos los ojos
que le permiten a su portador sobrevivir y reproducirse

R=d) todos los ojos que le permiten a su portador sobrevivir y reproducirse
= Respecto al papel de la adaptacion en los procesos coevolutivos

P: ;Qué pasaria si desaparecieran los murciélagos del Valle de Tehuacan-
Cuicatlan?: a) los nopales no podrian formar semillas; b)los tetechos no
podria formar semillas; c¢) los tetechos si podrian formar semillas; d) no
pasaria nada.

R=Db) los tetechos no podria formar semillas

P: ;Como son las flores que visitan los colibries?: a) planas y anchas como las
margaritas; b) blancas y grandes como las de los tetechos; c) rojas y en
forma te tubo como las del ocotilo y Rathbutania; d)pequeiias y blancas
como las del anis (se sugiere incluir esquemas e investigar sobre los

diversos nombre comunes que localmente se asignan a estas especies)

R=c) rojas y en forma te tubo como las del ocotilo y Rathbutania.
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Conclusiones

Las razones por las cuales puede considerarse que la presente propuesta museografica

cumple con los objetivos planteados son :

* En términos museogrificos porque cumple con las caracteristicas de poseer una
disposicion que permite diversos puntos de entrada y de salida en los equipos,
asi como presentar los temas complejos en etapas progresivas, de manera que el
visitante pueda seleccionar el nivel y la complejidad de la informacién que
necesita.

* En términos de rigor cientifico porque los ejemplos presentados fueron
cuidadosamente seleccionados a partir de una extensa documentacién y
numerosas consultas a diversos especialistas.

* En términos educativos porque parte de una necesidad reconocida por diversos
investigadores sobre la importancia de trasmitir una nocién correcta sobre el
concepto de adaptacion para alcanzar una mejor comprension de temas como la
evoluciéon y la biodiversidad. Es también educativamente pertinente porque
considera la influencia de la ideas previas de un importante sector del publico
(estudiantes de primaria y secundaria), y porque brinda tanto elementos tedricos
como afectivos capaces de confrontar estas ideas previas y promover el
aprendizaje significativo.

* En términos sociales porque pone en manifiesto la amenaza bajo la cual se
encuentra un importante ecosistema mexicano, y porque ademads contribuye a

distribuir el conocimiento generado por universidades nacionales.
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