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Glosario

Alélicas (frecuencias): proporcion en la que se encuentran las diferentes variantes (alelos) de
un gen especifico dentro de una poblacion.

Alometria: estudio de los cambios en la proporcion de las partes del cuerpo de un organismo
en relacion con el crecimiento general.

Aldctona: que se origina en un lugar diferente; se refiere a la energia o materia organica que
ingresa al ecosistema de la cueva desde el exterior.

Alopatrica (especiacion): formacion de nuevas especies que ocurre cuando las poblaciones
quedan geograficamente aisladas entre si.

Amplexus: comportamiento de apareamiento en el que el macho sujeta a la hembra para
asegurar la fecundacion de los huevos.

Bioespeleologia: rama de la biologia que estudia los organismos que viven en las cuevas.
cis-reguladora (secuencia): segmento de ADN no codificante que regula la expresion de
genes cercanos, actuando como un "interruptor" genético.

Didactica: disciplina que estudia los procesos y estrategias de ensefianza y aprendizaje.
Ecolocacion: capacidad de orientarse emitiendo sonidos y analizando su eco.

Epigenética: estudio de cambios hereditarios en la funcion de los genes que no implican una
alteracion en la secuencia de ADN.

Epigeo: organismo que vive sobre la superficie del suelo.

Epikarstico: relativo a la zona superficial de un terreno kérstico (formado por rocas
solubles), por donde se infiltra el agua.

Estasis: periodo prolongado en la historia de una especie sin cambios evolutivos

morfologicos significativos.
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Etolégico: relativo al comportamiento animal.

Filogenético: relativo a la historia evolutiva y las relaciones de parentesco entre especies.
Fotoperiodo: duracion del periodo de luz en un ciclo de 24 horas.

Heterocronia: cambio evolutivo en el ritmo o en el tiempo de los procesos de desarrollo de
un organismo.

Hipogeo: organismo que vive bajo la superficie del suelo, como en cuevas.

Indagacion Dialégica Problematizadora (IDP): enfoque pedagdgico que utiliza el didlogo
y el planteamiento de problemas para guiar el aprendizaje.

Macroevolucion: evolucion a gran escala, que da lugar a la aparicion de nuevos grupos
taxonomicos (ej. géneros, familias).

Microevolucion: cambios evolutivos a pequefia escala, como las variaciones en las
frecuencias alélicas dentro de una poblacion.

Morfogenético: relativo al proceso bioldgico que da forma y estructura a un organismo
durante su desarrollo.

Museografico: relativo a las técnicas y practicas de exhibicion en un museo.
Neodarwinismo: Teoria Sintética de la Evolucion, que integra la seleccion natural de Darwin
con la genética moderna.

Neuromasto: 6érgano sensorial de peces y anfibios que detecta vibraciones en el agua.
Ontogenia: desarrollo de un organismo desde su concepcion hasta la edad adulta.
Paedomorfosis: fenomeno en el que un adulto conserva caracteristicas de su etapa juvenil.
Parapatrica (especiacion): formacion de nuevas especies entre poblaciones que no estan
completamente aisladas, sino que divergen a lo largo de una zona de contacto.

Peramorfosis: fenomeno en el que el desarrollo de un rasgo se acelera o prolonga, resultando
en caracteristicas exageradas en el adulto.

Pleiotropico: se refiere a un gen que afecta a multiples caracteristicas fenotipicas.
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Preadaptacion: rasgo que evoluciond para una funcidn, pero que fortuitamente resulta ttil
para una nueva funcion en un entorno diferente.

Prosencéfalo: parte anterior del cerebro en desarrollo en los vertebrados.

Quimioautotrofia: produccion de alimento a partir de reacciones quimicas con sustancias
inorganicas, sin necesidad de luz.

Rudimentacion: proceso evolutivo de reduccion de una estructura anatomica en tamafo y
funcion.

Siluriformes: orden de peces conocidos cominmente como bagres o peces gato.

Simpatria: ocurrencia de poblaciones o especies en la misma area geografica.

Singamia: fusion de dos gametos (células sexuales) durante la fecundacion.

Sistematica: ciencia que clasifica a las especies segun su historia evolutiva.

Taxon: grupo de clasificacion bioldgica (ej. especie, género, familia).

Teledsteo: grupo mayoritario de peces 0seos.

Trade-off: situacion en la que la mejora de un rasgo evolutivo se produce a costa del
detrimento de otro.

Troglobio: organismo obligado a vivir permanentemente en cuevas.

Troglofauna: conjunto de animales que habitan en cuevas.

Trogléfilo: organismo que prefiere vivir en cuevas y puede completar su ciclo vital en ellas,
pero no estd obligado a hacerlo.

Troglomorfismo: conjunto de rasgos convergentes (ej. pérdida de ojos, elongacion de
apéndices) tipicos de los animales cavernicolas.

Trogloxeno: animal que utiliza las cuevas para refugiarse o alimentarse, pero depende del

exterior para vivir.
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Resumen

Titulo: Disefio y Evaluaciéon de una Experiencia de Aprendizaje para la Ensenanza de la
Evolucion Biologica en la Sala de Exhibicion del Museo de Historia Natural UIS, Usando
como Ejemplo el Género Trichomycterus (Siluriformes: Trichomycteridae), Presente en

Cuevas de Santander'”

2**3**

Autor: Diego Alejandro Castro Blanco
Palabras Clave: Evolucion bioldgica, didactica de las ciencias, experiencia de aprendizaje,
museos de historia natural, evolucién cavernicola, Trichomycterus, educacion secundaria.

Descripcion: La ensefianza de la evolucion bioldgica presenta desafios significativos para los
estudiantes de secundaria, y los museos de historia natural son espacios con un gran potencial
educativo, aunque a menudo subutilizados para este fin. Este trabajo presenta el disefo,
implementacion y evaluacién de una experiencia de aprendizaje sobre evolucion, dirigida a
estudiantes de noveno grado, en la Sala de Exhibicion del Museo de Historia Natural de la
Universidad Industrial de Santander (MHN-UIS). La estrategia utiliza como caso de estudio
el género de peces Trichomycterus, presente en ecosistemas de cueva y de superficie en
Santander, para ilustrar conceptos como la seleccion natural, la adaptacion y la evolucion
regresiva. El disefio metodoldgico se basd en una revision de herramientas pedagogicas
empleadas en otros museos y una fundamentacion tedrica sobre la biologia evolutiva en
ambientes cavernicolas. La experiencia, de 75 minutos, se implementd con 12 estudiantes e
incluyo recursos como videos de autoria propia, discusiones guiadas, material fotografico y
una actividad ludica. La efectividad de la intervencion se evalud cuantitativamente mediante
un pretest y un postest, analizando los datos con una prueba t-student para muestras
relacionadas. Los resultados demostraron un incremento estadisticamente significativo (p <
0.05) en la comprension de los conceptos evolutivos por parte de los participantes tras la
intervencion. Se concluye que la experiencia disefiada es una herramienta didéctica efectiva
que no solo mejora la asimilaciéon de conceptos abstractos de la evolucion, sino que también
fomenta la apropiacion del patrimonio bioldgico local. El trabajo aporta un modelo
metodoldgico validado que puede ser replicado y adaptado por educadores en el MHN-UIS y
otros contextos museales.

" Trabajo de Grado

> Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Biologia. Director: Sergio Andrés Marchant
Rojas, Ph.D. en Ciencias Biologicas.

3** CEDEDUIS. Codirectora: Adriana Rocio Lizcano Dallos, Magister en Tecnologias de la
Informacion aplicadas a la Educacion.
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Abstract
Title: Design and Evaluation of a Learning Experience for Teaching Biological Evolution in
the Exhibition Hall of the UIS Natural History Museum, Using the Genus Trichomycterus

(Siluriformes: Trichomycteridae), Found in the Caves of Santander, as a Case Study **

5**6**

Author: Diego Alejandro Castro Blanco
Keywords: Biological evolution, science education, learning experience, natural history
museums, cave evolution, Trichomycterus, secondary education.

Description: The teaching of biological evolution presents significant challenges for high
school students, and natural history museums are spaces with great educational potential,
although they are often underutilized for this purpose. This work presents the design,
implementation, and evaluation of a learning experience on evolution aimed at ninth-grade
students, held in the Exhibition Hall of the Natural History Museum of the Universidad
Industrial de Santander (MHN-UIS). The strategy uses the fish genus Trichomycterus, present
in cave and surface ecosystems in Santander, as a case study to illustrate concepts such as
natural selection, adaptation, and regressive evolution. The methodological design was based
on a review of pedagogical tools used in other museums and a theoretical foundation of
evolutionary biology in cave environments. The 75-minute experience was implemented with
12 students and included resources such as original videos, guided discussions, photographic
material, and a game-based activity. The effectiveness of the intervention was quantitatively
evaluated using a pre-test and a post-test, with the data analyzed using a paired samples t-test.
The results showed a statistically significant increase (p < 0.05) in the participants'
understanding of evolutionary concepts following the intervention. It is concluded that the
designed experience is an effective educational tool that not only improves the assimilation of
abstract evolutionary concepts but also fosters an appreciation for local biological heritage.
This work provides a validated methodological model that can be replicated and adapted by
educators at the MHN-UIS and in other museum contexts.

* Thesis/Final Degree Project

>* Faculty of Sciences. School of Biology. Advisor: Sergio Andrés Marchant Rojas, Ph.D. in
Biological Sciences.

¢ CEDEDUIS. Co-advisor: Adriana Rocio Lizcano Dallos, Master in Information
Technologies applied to Education.
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Introduccion

Aunque la comprension de la evolucidon bioldgica es fundamental en la educacion
secundaria, su aprendizaje presenta desafios constantes que radican principalmente sobre
ideas previas equivocadas que los estudiantes tienen acerca de los procesos evolutivos (Galli
& Meinardi, 2015). Las salas de exhibicion de los Museos de Historia Natural son entornos
privilegiados, aunque a menudo subutilizados, para la ensefianza de la evolucidon biologica.
Estos espacios permiten disefar "experiencias de aprendizaje" que son interacciones directas
con el entorno que facilitan la adquisicion y aplicacion de conocimientos (Kolb, 2014). Como
tal, su implementacion representa una estrategia prometedora para abordar las dificultades
conceptuales de los estudiantes en este campo (Ledn, 2019).

En Colombia, los Museos de Historia Natural se han centrado en exhibir la
biodiversidad del pais. Sin embargo, la evolucion biologica rara vez es el eje central de sus
exposiciones, con la notable excepcion del Museo Universitario de la Universidad de
Antioquia (Lépez Gomez, 2014). Para abordar este vacio, el presente trabajo propone el
disefio de una nueva Experiencia de Aprendizaje en la sala de exhibicion del MHN-UIS,
enfocada en ensefiar evolucion a estudiantes de bachillerato. La estrategia consiste en
explicar conceptos evolutivos de manera atractiva, utilizando como ejemplos la fauna
cavernicola del departamento de Santander. El disefio de esta experiencia se fundamenta en el
analisis de iniciativas similares en Colombia y el extranjero, asi como en una rigurosa
revision bibliografica que garantice la precision del contenido bioldgico.

El alcance de este trabajo trasciende el grupo de estudio inicial, pues la Experiencia
de Aprendizaje quedara como un recurso pedagogico valioso a disposicion del estudiantado y

profesorado que visite el MHN-UIS. Su contribucion es doble: ofrece una herramienta
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didactica replicable para educadores y, a la vez, divulga ciencia sobre la evolucion bioldgica
usando la fascinante fauna de las cuevas como ejemplo.

El proyecto corresponde a una investigacion cualitativa (Moreira, 2002). Esta
aproximacion es fundamental, ya que en lugar de solo medir resultados numéricos, busca
comprender e interpretar el fendmeno educativo desde la observacion directa y participante.
Se analizaran los dialogos, las interacciones y las percepciones de los estudiantes para
obtener datos que, una vez interpretados, permitiran generar conclusiones sobre la eficacia de

la propuesta para superar las barreras de aprendizaje.

1. Situacion Problema

1.1 Descripcion del Problema

La ensefanza de la Teoria de la Evolucion sigue siendo un desafio pedagogico. A
pesar de su importancia fundamental en las Ciencias Biologicas, los estudiantes de
bachillerato suelen tener dificultades para comprenderla. Esto se debe a preconceptos
arraigados y a la complejidad de visualizar procesos abstractos como la seleccion natural
(Galli & Meinardi, 2015; Robles et al., 2015). Estas dificultades también se reflejan en la
distincion de conceptos clave como adaptacion y mutacion, o entre evolucion adaptativa y no
adaptativa (p. ¢j., deriva genética).

Las experiencias de aprendizaje inmersivas ofrecen un medio eficaz para superar
estos obstaculos, pero su uso en la ensefianza de la evolucion sigue siendo limitado (Ledn,
2019). Los museos de historia natural son escenarios ideales para el aprendizaje fuera del
aula. Sin embargo, su potencial para explicar procesos evolutivos complejos estd
subutilizado. Una oportunidad pedagogica poco explorada es el estudio de la fauna de cuevas,

cuyos organismos presentan adaptaciones extremas a la oscuridad y a la escasez de recursos.
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Estos rasgos constituyen ejemplos tangibles de la seleccién natural y otros mecanismos
evolutivos (Galan & Herrera, 1998).

Ante este panorama, existe un vacio claro: la falta de estrategias innovadoras que
conecten el potencial educativo de los museos con ejemplos locales y atractivos como la
fauna cavernicola. Este proyecto busca llenar ese vacio mediante el disefio de una experiencia
de aprendizaje que aproveche estos recursos, transformando la forma en que los estudiantes
se acercan a la biologia evolutiva (Salamanca et al., 2020).

1.2 Justificacion

La necesidad de este trabajo surge de una contradiccion central en la educacion
colombiana: mientras los curriculos nacionales exigen la ensefianza de la Evolucion, los
estudiantes continlan enfrentando enormes desafios para comprenderla. Superar este
obstaculo es crucial no solo para formar ciudadanos cientificamente alfabetizados, sino
también para inspirar a la proxima generacion de cientificos.

Este proyecto se justifica porque busca mitigar este problema desde multiples frentes,
generando valor para diversos actores. Para el sistema educativo, ofrece una herramienta
pedagodgica innovadora que se desarrolla en el Museo de Historia Natural de la UIS, un
espacio ideal para complementar el aprendizaje del aula. Los estudiantes se benefician de una
experiencia didactica que traduce conceptos abstractos en algo tangible y emocionante,
mientras que los docentes obtienen un recurso practico para enriquecer sus clases.
Adicionalmente, la iniciativa tiene un profundo impacto regional y social. Al usar la
biodiversidad subterranea de Santander como hilo conductor, se pone en valor un patrimonio
natural Unico, educando al publico general sobre su importancia. Finalmente, este trabajo
aporta un modelo de divulgacion cientifica efectiva, mostrando un camino para que otros
investigadores puedan transformar su conocimiento en experiencias significativas y

accesibles para toda la comunidad.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Generar una experiencia de aprendizaje para la ensefianza de la evolucion animal en
ambientes de cuevas utilizando ejemplos de la biodiversidad dentro y fuera de cuevas,
enfocada en el contexto del Museo de Historia Natural UIS.

2.2 Objetivos Especificos

Identificar y describir herramientas pedagogicas y experiencias de aprendizaje
utilizadas en Salas de Exhibicion de Museos de Historia Natural para ensefiar la evolucion
animal en ambientes de cuevas.

Investigar y documentar organismos que hayan evolucionado en la vida en ambientes
de cueva a través de una revision bibliografica.

Disefiar una experiencia de aprendizaje especifica para la Sala de Exhibicion del
Museo de Historia Natural UIS, utilizando ejemplos de la biodiversidad de Santander, que

promueva la comprension de la evolucidon animal en ambientes de cuevas.

3. Marco Referencial

3.1 Antecedentes

El Museo de Historia Natural de la UIS (MHN-UIS) constituye un espacio con una
extensa trayectoria educativa, siendo el escenario idoneo para esta investigacion. Desde su
fundacion en 1967, se ha regido por los principios del ICAM: investigar, coleccionar,
conservar, comunicar y exhibir (Escuela de Biologia UIS, 1998). Su Sala de Exhibicion,
inaugurada en 1972, materializa esta vocacion pedagogica. La coleccion expositiva, que
inici6 con un ejemplar de chotacabras (Chordeiles acutipenni), cuenta hoy con cerca de 500

piezas que incluyen invertebrados, vertebrados y fosiles, distribuidos en seis dioramas que
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recrean los ecosistemas mas representativos de Santander, desde el paramo hasta el arrecife
de coral. La mision actual de la sala es divulgar y fomentar la apropiacion de esta
biodiversidad. Dado que su audiencia predominante son estudiantes de educacion basica y
media de toda la region (precisamente el publico objetivo de este proyecto), el MHN-UIS no
es solo un contenedor de especimenes, sino un ecosistema pedagdgico activo y perfectamente
alineado para el disefio y la evaluacion de esta propuesta.

3.2 Marco legal

En el desarrollo del presente trabajo se tuvo en cuenta la normatividad vigente sobre
la participacion de menores de edad en actividades educativas e investigativas. En
concordancia con la Ley 1098 de 2006 - Codigo de la Infancia y la Adolescencia, asi como
con los lineamientos éticos de la Universidad Industrial de Santander, se elabord un formato
de consentimiento informado dirigido a los padres o acudientes de los estudiantes
participantes que se encuentra en la seccion de apéndices (Apéndice A).

3.3 Marco Tedrico

La Teoria de la Evolucion se refiere al cambio en las caracteristicas de las poblaciones
biologicas a lo largo del tiempo. La evolucion se produce por la accion combinada de la
variacion genética, la seleccion natural y la deriva genética (Futuyma, 2013). La seleccion
natural es el proceso mediante el cual los individuos mejor adaptados a su entorno tienen mas
¢xito en la supervivencia y la reproduccion que aquellos que no estan tan bien adaptados
(Darwin & Bynum, 2009). Una adaptacion, por otro lado, es una caracteristica heredable que
aumenta la capacidad de un organismo para sobrevivir y reproducirse en un ambiente
especifico (Stearns, 2014). Las adaptaciones pueden ser estructurales, como los patrones de
color en las mariposas que las camuflan en su entorno, o comportamentales, como las

técnicas de caza de las aves depredadoras.
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3.3.1 Evolucion Adaptativa y no Adaptativa

La comprension de la evolucion adaptativa y no adaptativa puede ser dificil para los
estudiantes debido a varios factores. Uno de los principales obstaculos es la nocion erronea
de que la evolucion es un proceso progresivo, en el que los organismos evolucionan hacia una
forma superior y mas compleja (Hunter et al., 2018). Ademas, la complejidad del concepto de
seleccion natural y la dificultad para visualizar su accion en una poblacion pueden ser
desafios para los estudiantes (Nehm & Schonfeld, 2008). También puede ser dificil el poder
distinguir entre la evolucion adaptativa y no adaptativa, especialmente en casos en los que la
evolucion no es obviamente adaptativa, como en los casos de evolucion neutral o evolucion
por deriva genética (Kampourakis & Zogza, 2008).

Un caso en el que los cambios en las caracteristicas de las poblaciones bioldgicas no
son resultado de adaptacion, como se menciond, es la deriva genética, que tiene un efecto
mas notable en poblaciones con un nimero reducido de individuos y que consiste en la
pérdida o ganancia, por accion del azar, de caracteres genéticos como consecuencia de
fenomenos como: (1) el azar de la vida y muerte de algunos individuos dentro de una
poblaciéon y, (2) la de células sexuales con contenido genético distinto que puede, o no,
participar en la singamia y, por tanto, ser heredado a la siguiente generacion (Gould &
Lewontin, 1982).

La evolucion neutral, por otro lado, obedece a la Teoria Neutral de la Evolucion
Molecular, planteada por Motoo Kimura en 1968, que se refiere a las mutaciones que ocurren
a nivel molecular que no afectan la aptitud bioldgica (la capacidad de supervivencia y
reproduccion) del organismo y, por tanto, no tiene implicaciones adaptativas. Kimura afirma
que la mayoria de las mutaciones que ocurren en el genoma son mutaciones silenciosas que
no se ven afectadas por condiciones ambientales y no estan sujetas a seleccion (Kimura &

Kimura, 2020).
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3.3.2 Estudios de Adaptacion Animal en Ambientes de Cuevas

Los estudios de adaptacion animal en ambientes de cuevas han proporcionado una
gran cantidad de informacién sobre como los animales se adaptan a su entorno para
sobrevivir. Estos estudios han revelado que los animales en cuevas a menudo tienen
caracteristicas unicas y se han adaptado de maneras interesantes para sobrevivir en ambientes
oscuros y sin luz. Por ejemplo, algunos animales en cuevas han desarrollado sistemas
sensoriales especializados, como la ecolocacion, para navegar en la oscuridad (Bradford et
al., 2013). El estudio de la adaptacion animal en ambientes de cuevas puede ser una
oportunidad emocionante para los estudiantes para explorar conceptos relacionados con la
seleccion natural, la evolucion y la biologia animal de una manera unica y fascinante.

3.3.3 El género Trichomycterus como modelo de estudio

El género Trichomycterus pertenece a la familia Trichomycteridae, un grupo de
bagres pequeiios que se distribuyen desde Costa Rica hasta el sur de Sudamérica que tiene
alrededor de 300 especies descritas que exhiben gran diversidad morfoldgica y ecologica
(Rodriguez, 2011). Se conocen 179 especies de Trichomycterus, dentro de las cuales hay
poblaciones epigeas y poblaciones hipogeas.

En Colombia se han registrado siete especies de peces cavernicolas del género
Trichomycterus, todas presentes en aguas del departamento de Santander (Lasso et al., 2018).
Esta coexistencia de especies cavernicolas y de superficie permite contrastar sus rasgos
morfologicos.

Las poblaciones de superficie presentan capas de pigmentaciéon que pueden
manifestarse en manchas y lineas de colores marrones o pigmentacion homogénea que va de
colores grises a marrones y presencia de ojos bien desarrollados (Castellanos-Morales &

Galvis, 2012; Rodriguez, 2011). Por su parte, las poblaciones cavernicolas troglobias pueden



ENSENANZA DE LA EVOLUCION EN EL MHN UIS 21

no tener ojos o tenerlos pero no son funcionales y puede no haber pigmentacion
(Castellanos-Morales, 2008; Castellanos-Morales, 2018).

La diversidad morfoldgica entre especies del género y entre especies cavernicolas y
de superficie, hace de Trichomycterus un grupo idoneo para abordar la ensefanza de la
evolucion, pues permite evidenciar los distintos caminos que toma la evolucion en diferentes
ambientes y presiones selectivas como lo son las aguas de superficie y de cueva;
constituyéndose como un modelo accesible y cercano para la compresion de los mecanismos
de evolucion bioldgica.

3.3.4 Didactica de las Ciencias Naturales y Biologicas

La didactica es una ciencia que emerge como una respuesta a los desafios que los
estudiantes pueden enfrentar en su proceso de aprendizaje, proporcionando soluciones a
través de un conjunto de estrategias y enfoques metodologicos presentados por los
educadores a los alumnos (Abreu et al., 2017), con el objetivo de organizar situaciones de
ensefanza y aprendizaje para la formacion integral de un estudiante (Mallart, 2001).

Segtin De Camilloni (2007), existen didacticas especificas que delimitan el campo de
la ensefianza, como la Didactica de las Ciencias Naturales y Biologicas. Esta aplica
estrategias metodologicas para ensefar fendmenos naturales y bioldgicos mediante enfoques
como aprendizaje activo, ensefianza basada en problemas e investigacion. Actualmente se
busca erradicar errores conceptuales, sembrar conocimientos correctos y priorizar la
comprension y el pensamiento critico por encima de la memoria (Camejo & Molina, 2007).

En Goldbach et al., (2009) se afirma que las actividades experimentales funcionan
como un vehiculo importante para la ensefianza de las Ciencias Bioldgicas debido a que
familiarizan a los estudiantes con conceptos que suelen ser complejos de entender y
visualizar en la vida cotidiana; por lo cual, un acercamiento a espacios fuera del aula aumenta

el interés y se considera complementario al proceso educativo, ya que se fomenta un espiritu
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investigativo en el que el estudiante resulta por descubrir sus propios métodos para abordar el
fenomeno y sus concepciones acerca del mismo.

Bermudez et al. (2015) proponen la Indagacién Dialdgica Problematizadora (IDP)
como enfoque para la ensefianza de la Biologia. Este modelo se basa en los tres vértices del
Triangulo Didactico: 1) el docente, encargado de la ensefianza y de crear situaciones en clase;
2) el alumno, quien resuelve dichas situaciones; 3) el conocimiento, transmitido por el
docente y aprendido por el alumno.

En la IDP, la indagacion permite que el docente explore un tema con los estudiantes y
que estos expresen sus ideas previas mediante preguntas orientadas a construir conceptos,
analisis y argumentos. El didlogo se desarrolla en un intercambio cara a cara que facilita la
co-construccion del conocimiento a través de actividades conjuntas y negociadas. Finalmente,
la problematizacion plantea situaciones sin solucidon inmediata para abrir nuevos temas e
interrogantes, aumentando asi el interés y la comprension del estudiante (Bermudez et al.,
2015).

3.3.5 Experiencias de Aprendizaje

Las experiencias de aprendizaje se definen como la adquisicion, retencion y
aplicacion de conocimientos, habilidades, valores y actitudes a través de una experiencia o
interaccion con el entorno o con otros individuos (Kolb, 2014). Es importante destacar que
estas experiencias de aprendizaje pueden ocurrir tanto dentro como fuera del aula, y pueden
ser formales o informales. Dentro de las experiencias de aprendizaje se pueden aplicar
herramientas pedagogicas que son cualquier recurso o instrumento facilitador que hacen parte
del aprendizaje y la ensefanza, y potencia la adquisicion del conocimiento y la formacién del
estudiante (Valderrama, 2011).

Dentro de los ejemplos de herramientas pedagdgicas se encuentra la indagacion, que

es con la que se busca que el estudiante tenga un acercamiento progresivo al conocimiento
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cientifico, explore fendémenos y conceptos mediante la formulacion de hipotesis y preguntas
que propicien el desarrollo del conocimiento y la comprension de ideas cientificas (Duarte,
2017). De acuerdo con Reyes-Cardenas y Padilla (2012), no se tiene un consenso sobre como
definir la indagacion, pero muchos educadores la han utilizado como una respuesta al énfasis
que tenia la ciencia en la acumulacion de conocimientos, buscando adquirir, por el contrario,
actitudes y habilidades para la ciencia; asi mismo, segiin Arifio (2015), la indagacion guiada
es una forma de alcanzar un aprendizaje significativo ampliando la estructura conceptual de
los fendémenos naturales.

También, en el presente es posible tener herramientas gracias al avance en la
tecnologia, como lo son la Realidad Aumentada (RA) y la Realidad Virtual (RV). La RA trae
elementos del mundo virtual al mundo real y permite la interaccion del usuario con
componentes de ambos mundos superponiendo lo virtual sobre lo real; mientras que al RV
crea un ambiente meramente virtual que aisla cualquier elemento del mundo real del usuario,
haciendo uso de gafas y audifonos de RV para una experiencia inmersiva. Ambas
herramientas se han usado para el area de la educacion, especialmente la RA (Selzer et al.,
2018).

3.3.6 Aprovechamiento de Espacios de Museo para el Aprendizaje y la Ensefianza de la
Evolucion Biologica

Hoy en dia, los museos contemporaneos no so6lo conservan obras, sino que priorizan
comunicar e instruir al publico. Asi, la idea de que los visitantes aprendan y se diviertan se
convierte en un concepto novedoso dentro de los propositos de los museos (Garcia-Sampedro
& Berciano, 2018).

Los museos ofrecen un entorno enriquecedor para el aprendizaje fuera del aula. Este
potencial se potencia mediante herramientas pedagogicas aplicadas en las salas de exhibicion

de MHN, como talleres evaluativos y cuestionarios (Alleman et al., 2014; Alzate Agudelo &
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Guevara Guerrero, 2021; Machado & Loépez, 2019; Rajal, 2018; Ramirez-Castafio et al.,
2015); fichas informativas, lecturas y exposicion de textos y posters cientificos (Alvarez,
2022; de Camus Saez & Albaladejo, 2017; Gonzalez & Ardila, 2022; Hernandez et al., 2016);
asi como recursos de Realidad Virtual y Aumentada (Guisasola et al., 2005; Rodriguez, 2022;
Sarracino, 2014; Urrego Sandoval, 2022; Valle Diaz Del, 2018).

Estos espacios permiten explorar conceptos cientificos complejos, como la evolucion
animal, a través de exhibiciones, programas educativos y actividades interactivas. La
interaccion directa con los objetos facilita la comprension y despierta el interés en las
Ciencias Biologicas (Falk et al., 2007).

De acuerdo con de Camus Saez y Albaladejo (2017), los museos son lugares idoneos
para divulgar la evolucion biologica y sus mecanismos. Sin embargo, no todos han logrado
transmitirla de manera efectiva y, en algunos casos, ni siquiera la han incorporado como tema

de exhibicion.

4. Disefio Metodologico

4.1 Participantes

La experiencia de aprendizaje planteada en el presente trabajo tuvo como publico
objetivo a 12 estudiantes del grado noveno de la Institucion Educativa Técnico Damaso
Zapata entre edades de 13 a 16 afios, segun lo manifestado por la institucion.

Si bien los Estandares Basicos de Competencias en Ciencias Naturales (MEN, 2006)
presentan los referentes sobre evolucion biologica en la seccion de los grados décimo y
undécimo, en la practica los contenidos son abordados en el noveno grado. Esto debido a que

las mallas curriculares de la mayoria de las instituciones educativas incluyen la ensefianza de
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la evolucidn biologica como cierre del ciclo de basica secundaria para continuar con temas
mas orientados hacia la quimica en el ciclo de media secundaria.
4.2 Técnicas de Recoleccion de Informacion

La recoleccion de informacion se realizd6 mediante la aplicacion de un cuestionario
antes de la experiencia (PreTest) (Apéndice B) y uno al finalizar (PostTest) (Apéndice C),
disefiados con el fin de identificar los conocimientos previos de los participantes en torno a
conceptos y procesos evolutivos y, posteriormente, evaluar el aprendizaje alcanzado después
de la experiencia de aprendizaje. Ambos instrumentos consistieron en una serie de preguntas
de seleccion multiple con unica respuesta, que buscaban evidenciar la identificacion y

comprension de los principales conceptos evolutivos.

4.3 Pasos del Proyecto
4.3.1 Diseiio de la Propuesta

4.3.1.1 Caracterizacion de experiencias de aprendizaje y herramientas
pedagdgicas implementadas en Salas de Exhibicion de MHN. Se realizd una revision
bibliografica con el objetivo de identificar y caracterizar experiencias de aprendizaje
implementadas en Salas de Exhibicion de Museos de Historia Natural para la ensefianza de la
evolucion bioldgica. La busqueda se desarrolldo en bases de datos académicas de corriente
principal como Google Scholar, Scopus y Web of Science, utilizando palabras clave como
“evolucion bioldgica”, “seleccion natural”, “adaptacion bioldgica”, “museo”, “sala de
exhibicion”, “troglofauna” y “cuevas”. También se consultaron las referencias citadas en los
articulos revisados, paginas web de museos reconocidos, revistas especializadas,
comunidades de educadores, blogs y otros recursos en linea, complementando la exploracion

con herramientas de inteligencia artificial como Chat GPT para enlistar museos y

experiencias relevantes.
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Para que las experiencias se tuvieran en cuenta debian cumplir los siguientes
requisitos: 1) debian haber estado asociadas a un MHN, ya sea en su sala de exhibiciéon o en
otro espacio supervisado por personal de la Sala de Exhibicion; 2) la descripcion en el
articulo debe ser lo suficientemente detallada como para permitir una correcta caracterizacion
de la experiencia y; 3) era necesario que la experiencia contara con una o mas herramientas
pedagdgicas diferentes a un recorrido guiado comun.

4.3.1.2 Construccion del marco conceptual para la experiencia. Se llevo a cabo
una revision bibliografica selectiva y estructurada, orientada a reunir los conceptos
fundamentales de la teoria evolutiva. Se abordé la evolucion biologica, la seleccion natural, la
adaptacion bioldgica y se hizo énfasis en la evolucion cavernicola regresiva, sus procesos
genéticos y de desarrollo. Este enfoque busca presentar a los participantes un caso de
evolucion diferente al concepto tradicional de progreso.

La informacion se obtuvo de textos de divulgacion cientifica, materiales académicos
de libre acceso y libros especializados disponibles en bases de datos en linea y en la
biblioteca de la Universidad Industrial de Santander. Asi se consolidd una base conceptual
solida para aplicar en un espacio museografico.

La seleccion y delimitacion de los conceptos se orientd con los Estdndares Basicos de
Competencias (EBC) en Ciencias Naturales del Ministerio de Educacion Nacional (MEN,
2006). Estos estandares guian la formulacion de planes de area en las instituciones educativas
y proponen que, en Educacion Media, los estudiantes se apropien de conceptos clave como
diversidad biologica, ADN, mutacion, seleccion natural, herencia y adaptacion. Sin embargo,
en la practica estos temas suelen abordarse en noveno grado como cierre de la Basica
Secundaria. Con base en los EBC, puede inferirse que un estudiante de Media cuenta con una

aproximacion inicial a los conceptos de microevolucion.
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Para ejemplificar estos conceptos en la Sala de Exhibicion del Museo de Historia
Natural UIS se seleccionaron organismos representativos de la evolucion animal,
principalmente especies no cavernicolas. Para el caso de la evolucidon cavernicola regresiva se
usaron siete especies locales del género Trichomycterus (Siluriformes: Trichomycteridae),
presentes tanto en aguas cavernicolas como en superficie en Santander. Este enfoque permitio
vincular un referente local con los conceptos tedricos generales.

4.3.1.3 Diseiio de la Experiencia de Aprendizaje. Se diseii6 una experiencia de
aprendizaje para la ensefianza de la evolucion animal y se usé el género Trichomycterus,
grupo de peces gato de habitos cavernicolas o de superficie, para reforzar la teoria vista. Todo
el contenido tedrico necesario para la implementacion de la experiencia se obtuvo como se
expone en el apartado 4.3.1.2, y fue delimitado teniendo en cuenta lo contemplado en los
Estandares Basicos de Competencias en Ciencias Naturales propuestos por el Ministerio de
Educacion Nacional (MEN, 2006). Las herramientas y recursos pedagogicos a ser usados en
la propuesta se escogieron teniendo en cuenta la revision expuesta en el apartado 4.3.1.1. Se
procur6 que la actividad fuera dindmica y participativa, incluyendo herramientas como
fotografias, videos, analogias y otros recursos, alcanzando un equilibrio entre lo cientifico y
lo didactico.

Los videos reproducidos en la actividad son de autoria propia. Se hizo uso de
imagenes, videos y musica de libre acceso, con licencia Creative Commons. El audio fue
grabado utilizando el software Shure MOTIV Mix, una aplicacidon que permite la grabacion y
mezcla de audio en alta calidad. La edicion que permitio el producto final audiovisual fue
posible con ayuda del programa CapCut para escritorio, un software de edicion multimedia
que permiti6 integrar y ajustar los contenidos del video.

De igual manera, las fotografias utilizadas en el material educativo para las

explicaciones y discusiones grupales se obtuvieron de un banco de imagenes de acceso libre
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con licencia Creative Commons. La seleccion no buscd tener especies especificas, sino
representaciones visuales de organismos con caracteristicas especificas como alas, cola,
plumas, ojos, pigmentos y otros y que habitaran ambientes diferenciados (bosque seco,
bosque humedo, rio de superficie y cuevas) que permitieran ilustrar adecuadamente los
conceptos de evolucion y adaptacion animal dentro y fuera de cuevas.

4.3.2 Implementacion y Evaluacion de la Propuesta

La experiencia de aprendizaje fue implementada el dia 9 de junio del afio 2025 dentro
de la Sala de Exhibicion del Museo de Historia Natural UIS y se aplicd a 12 estudiantes del
grado noveno de la Institucion Educativa Técnico Damaso Zapata. La actividad estuvo a
cargo del guia responsable de este trabajo, quien contaba con la capacitacion tedrica y
didactica necesaria para una correcta ejecucion.

Se diseid la experiencia para una duracion de 50 minutos y se dividié en tres partes:
el inicio, el desarrollo y el cierre. En el inicio se recibio a los estudiantes para contarles que
estaban a punto de hacer parte de una experiencia para aprender sobre evolucion biologica y
se sometieron a un cuestionario pre experiencia. Después, en el desarrollo, se incluyeron
videos, discusiones grupales, fichas técnicas, preguntas orientadoras y un juego dinamico y
grupal. Finalmente, se evaluo el conocimiento que se adquirid gracias a la experiencia con un
cuestionario final.

Como actividad adicional, se realizd un grupo focal con el objetivo de conocer las
percepciones y sugerencias de los participantes. En esta actividad se hicieron preguntas como
“rqué les parecid la actividad?”, ““; consideran que aprendieron algo el dia de hoy?” “;qué les
gustaria que hubiese sido diferente en la experiencia?” “;fue clara la informacion que se les
ofreci6?”.

Para evaluar el impacto de la actividad se tomaron los valores obtenidos por los

participantes en los cuestionarios pre (PreTest) y post experiencia (PostTest) y se analizaron
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los resultados con la ejecucion de pruebas estadisticas. Para determinar si los valores estaban
distribuidos con normalidad se realizd una prueba de normalidad Shapiro-Wilk y, para
conocer si el impacto de la experiencia habia sido estadisticamente significativo, se aplico la
prueba t-student para muestras relacionadas.
5. Resultados

5.1 Revision de experiencias de aprendizaje implementadas en MHN

Se identificaron 19 experiencias de aprendizaje implementadas en museos de historia
natural, de las cuales 9 se realizaron en Colombia y 10 en el extranjero. Solo tres ubicaban la
evolucion biologica como tema central y unicamente una de ellas se desarrolld en Colombia.

En la Tabla 1 se expone el listado de experiencias de aprendizaje y su correspondiente
caracterizacion, en donde se describe el lugar en el que se realizd la experiencia, el publico
hacia el que va o puede ser dirigida, el tema principal de la experiencia, la descripcion
general, los elementos fisicos o materiales que fueron requeridos para que la experiencia se

pudiera dar, las herramientas pedagdgicas y la referencia bibliografica.

5.1.1 Experiencias de aprendizaje: lugar, publico y tema

De las 19 experiencias caracterizadas, nueve se realizaron en MHN en Colombia y las
10 restantes en paises de Europa y Latinoamérica (Tabla 1). Solo tres tienen como tema
principal el concepto de evolucion bioldgica (de Camus Saez & Albaladejo, 2017; Sanchez
Mora & Ramirez, 2016; Lopez Gomez, 2014), pero ninguna enfocada a casos de evolucion
ocurridos en biodiversidad presentes en cuevas y solo la descrita por Lopez Goémez (2014) se
realiz6 en Colombia.

Catorce de las 19 experiencias pueden ser aplicadas a publico infantil y juvenil (por
debajo de los 17 afios) y, dentro de las cinco restantes se encuentran dos de las tres con la

evolucion biologica como tema principal, que estdn destinadas a estudiantes de diplomado
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(Sanchez Mora & Ramirez, 2016) o no esta especificado el publico objetivo (de Camus Saez

& Albaladejo, 2017).

5.1.2 Experiencias de aprendizaje: elementos usados

La mayoria de las experiencias (15 en total) cuentan con los elementos expuestos en
su Sala de Exhibicion. Doce de ellas exhiben elementos no vivos, mientras que tres incluian
muestras vivas, entre plantas y artropodos (Gonzélez et al., 2022; Gonzalez & Ardila, 2022;
Hernandez et al., 2016). Dos experiencias mas ofrecian exposiciones manipulables (Gonzalez
et al., 2022; Guisasola et al., 2005).

La experiencia descrita por Guisasola et al. (2005) incorpora un panel interactivo para
que los visitantes puedan ampliar su conocimiento. Ademas, dos experiencias contaban con
dispositivos digitales como tabletas y teléfonos inteligentes (Sarracino, 2014; Valle Diaz Del,
2018). Las imagenes y fotografias de especimenes también se destacaron en las experiencias
de Alleman et al. (2014) y Rodriguez Andrades (2022).

Asimismo, en cuatro experiencias se utilizaron programas y dispositivos de Realidad
Virtual y Aumentada (Rodriguez, 2022; Sarracino, 2014; Urrego Sandoval, 2022; Valle Diaz
Del, 2018). En una sola ocasion se observaron elementos adicionales como textos cientificos
(Camejo et al., 2018), fichas de divulgacion (Hernandez et al., 2016) y materiales para

manualidades (Rajal, 2018).

5.1.3 Experiencias de aprendizaje: herramientas pedagogicas

Las experiencias caracterizadas identificaron mas de quince herramientas pedagogicas
empleadas en las Salas de Exhibicion de MHN. Entre ellas destacan las lecturas previas y las
preguntas diagnosticas, disefiadas para despertar el interés del visitante y conocer sus saberes

previos (Machado & Lopez, 2019; Gonzalez & Ardila, 2022; Guisasola et al., 2005).
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Se observaron también recursos tecnoldgicos y actividades inmersivas. Modelos y
aplicaciones 3D, simulaciones, moddulos interactivos y el uso de Realidad Virtual y
Aumentada estuvieron presentes en cinco experiencias (Guisasola et al., 2005; Rodriguez,
2022; Sarracino, 2014; Urrego Sandoval, 2022; Valle Diaz Del, 2018). Estas herramientas
buscaban que el visitante accediera al conocimiento de manera inmersiva y significativa. Un
ejemplo es la experiencia descrita por Rodriguez Andrades (2022), realizada en un domo
blanco que recreaba térmica, olfativa, sonora y visualmente un ecosistema de paramo
colombiano.

El material audiovisual, como videos y diapositivas, estuvo presente en experiencias
reportadas por de Camus Séaez y Albaladejo (2017) y Gonzédlez et al. (2022). Otras
actividades incluyeron recorridos guiados por personal especializado o docentes conocedores
del tema (Rajal, 2018; Sanchez Mora & Ramirez, 2016), lo que demostr6 mejorar
significativamente el aprendizaje.

Varias experiencias aplicaron talleres evaluativos y cuestionarios para medir la
adquisicion de conocimientos (Alleman et al., 2014; Alzate Agudelo & Guevara Guerrero,
2021; Machado & Lopez, 2019; Rajal, 2018; Ramirez-Castafio et al., 2015). También se
utilizaron fichas informativas, lectura y exposicion de textos y posters cientificos (de Camus
Saez & Albaladejo, 2017; Alvarez, 2022; Gonzalez & Ardila, 2022; Hernandez et al., 2016).

Algunas experiencias implementaron estrategias innovadoras como exposicion de arte
(Sanmartino et al., 2012), manualidades (Rajal, 2018), lineas del tiempo (Alleman et al.,
2014), diarios de campo para relatar vivencias dentro de la sala (Lopez Gomez, 2014) e
incluso competencias sanas por el aprendizaje (Alvarez, 2022).

Una herramienta peculiar fue la indagacion y el aprendizaje pasivo y no intrusivo,

descrito por Alzate Agudelo y Guevara Guerrero (2021) y Urrego Sandoval (2022). Este
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método permite que los visitantes sean protagonistas de la experiencia y tengan mayor
autonomia.

Finalmente, Camejo et al. (2018) mostré “La muestra del mes”, una exhibicidén
dedicada a un animal protagonista con mas informacion y tiempo de exposicion para

despertar el interés del publico.

Con base en las experiencias encontradas en este apartado, se disefid la propuesta
educativa desarrollada en este trabajo, retomando y adaptando las herramientas que se usaron
en Museos exitosos conocidos alrededor del mundo que han puesto sus esfuerzos en la

ensefnanza de la evolucion biologica.
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Experiencias de aprendizaje utilizadas en Salas de Exhibicion de Museos de Historia Natural

Lugar Publico Tema Descripcion Elementos Usados Herranye.ntas Referencia
Pedagogicas
El Museo del Estudiantes de Funcionamiento La realidad aumentada busca que el Tabletas, teléfonos y Modelos y videos en 3D. (Sarracino,
Giocattolo, Bésica Primaria de los juguetes estudiante tenga una experiencia mds otros dispositivos. Aplicaciones moéviles que 2014)
Italia. usados en las directa con el juguete y que este cobre Exhibiciones del museo.  hacen posible el uso de los
culturas pasadas  vida. anteriores
O meu museo Estudiantes Arte Se busco que el estudiante investigue, Materiales para Acompaiamiento por
portatil, Espaiia entre 11 y 14 cree y comunique su propia exhibicion manualidad. Objetos a docentes. Taller interactivo  (Rajal, 2018)
afios de museo. exponer. para resolucion de
problemas. Manualidades.
Miramén-Kutxa  Estudiantes de Electricidad Lectura previa para crear interés en el Panel interactivo, Lectura pre-experiencia. (Guisasola et
espacio de la 3rosecundaria estudiante. En la exhibicion hay Exhibiciones Simulaciones y modulos al., 2005)
Ciencia, Espafia movilidad libre, las exposiciones se manipulables. interactivos. Cuaderno de
pueden manipular y hay pantallas actividades.

MHN
Alleman
Haeghebaert”,
Universidad
Ricardo Palma,
Peru.

“Vera

MHN Dr. Carlos
A. Torres de la
Llosa
(Montevideo,
Uruguay)

Estudiantes de
10 a 12 afios

Estudiantes de
9 a 17 afios

Eventos en la
historia
geologica

Especies de
fauna autoctona

interactivas.

Dentro de la sala se da un recorrido en
el que se les expone cada periodo
geologico. Después se pasa a campo y
los visitantes deben armar una linea de
tiempo con material ofrecido por el
museo.

Se preguntd qué especies autdctonas
conocen. En la exhibicion habia fichas
informativas con las especies de
interés. Por Ultimo, se vuelve a
preguntar qué especies autdctonas
conocen.

Elementos de exhibicion
del Museo. Carteles de
madera, imagenes de
flora y fauna.

Animales exhibidos en el
Museo.

Linea del tiempo. Taller

participativo. Fotografias
antiguas.
Fichas informativas.

Ejemplificaciones visuales.
Competencia sana por el
aprendizaje.

(Alleman et
al., 2014)

(Alvarez,
2022)
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Lugar Publico Tema Descripcion Elementos Usados Herranye.ntas Referencia
Pedagogicas

MHN de la Todas las Biologia de Se hacen preguntas previas a la Plantas vivas exhibidas Material educativo (Fichas (Gonzalez &
Universidad edades plantas experiencia. Se pide identificar la informativas). Preguntas Ardila, 2022)
Pedagoégica carnivoras planta que no es carnivora. Después se diagnosticas,
Nacional. MCN colombianas enlistan datos biologicos de las
de La Salle y especies de plantas carnivoras y se
MC de termina con resolucion de preguntas.
Universidad El
Bosque.
Museo de Todas las Biologia de las Para comenzar, se expuso un poster Plantas vivas exhibidas. Fichas informativas con (Hernandez et
Historia Natural edades epifitas referente al tema. Luego viene la Plegable divulgativo dela fotografias. Ambientacion al., 2016)
Tranquilino exposicion de las epifitas vivas con su  experiencia. de la exhibicion. Posters
Sandalio de hospedero natural. Por ultimo una cientificos.
Noda, Cuba. exposicion fotografica de epifitas en su

MHN de 1la
Universidad de
Caldas,
Colombia

MHN de 1la
Universidad
Pedagégica
Nacional,
Colombia.

Museo Nacional
de Ciencias
Naturales,
Espania.

Estudiantes de
Baésica y Media

Docentes en
formacién  del
ejercicio de cria
de artropodos

No especificado

Biologia de
animales

Artropofauna
colombiana con
potencial
educativo

Evolucion
Biolégica

ambiente.

La exhibicion es de las colecciones
ornitologica, herpetoldgica,
mastozoologica y entomologica del
museo. Después del recorrido se les da
un taller para consolidar conceptos.

La experiencia tiene tres momentos en
los que se introducen los artropodos, se
muestran cudles se pueden manipular y
como criar uno. Para cada momento se
mostraba un ejemplar vivo.

En la primera seccion se explica la
biodiversidad. La siguiente seccion
habla de como esa diversidad es
consecuencia de la Evolucion, se
exponen conceptos claves del tema. La

Animales exhibidos en el
Museo

Exhibiciones de
artropodos vivos y no
vivos

Exhibiciones del Museo

Taller complementario

Diapositivas. Imégenes
virtuales. Exhibicion viva.

Esculturas de estructuras
referentes.
Contextualizacion
Historica.
informativos.

Posters

(Ramirez-Cast
afo et al,
2015)

(Gonzalez et
al., 2022)

(de  Camus
Saez &
Albaladejo,
2017)
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Lugar Publico Tema Descripcion Elementos Usados Herranye.ntas Referencia
Pedagogicas
ultima parte es acerca de la
conservacion de esa diversidad.
Universum Estudiantes de Resolucion de Se realizO una experiencia sin y una Pruebas conceptual, Pruebas evaluativas. Visita (Sanchez
Museo de las diplomado problemas con guia. Se les expuso conceptos de procedimental y guiada. Mora &
Ciencias de la evolutivos evoluciéon y luego se evaluaron los actitudinal. Exhibiciones Ramirez,
Universidad grupos que habian sido acompafiados y  del Museo. 2016)
Nacional los que no.
Autonoma  de
Meéxico
SCN del MU de Estudiantes de Evolucién Se usan los animales exhibidos en la Exhibiciones del Museo Encuestas pre y post (Lopez
U. de Antioquia noveno de Biolodgica sala para explicar la evolucion experiencia. Diario de Gomez, 2014)
(MUUA), secundaria Animal y biolégica y la taxonomia. Los campo.
Rionegro, Taxonomia ejemplos, opiniones y vivencias en la
Colombia. Animal experiencia son documentados por los
visitantes en un diario de campo.
MDCN Federico Estudiantes Biologia de Se usa la indagacion como método de Exhibiciones del Museo ~ Indagacion, preguntas (Alzate
Carlos Lehmann, entre 5 y 13 animales locales ensefianza de la Biologia y la Ciencia a dentro  del recorrido. Agudelo &
Cali, Colombia afios ser aplicado en los Museos. Talleres evaluativos Guevara
posteriores a la visita. Guerrero,
2021)
MCN de La Noespecificado Biologia de Recorrido de libre flujo y exposiciones Dispositivo museografico Realidad Aumentada (Valle Diaz
Salle, Medellin, animales locales  abiertas. La experiencia cuenta con un con aplicacion de Del, 2018)
Colombia. dispositivo con aplicativos para Realidad Aumentada,
modelos 3D y Realidad Aumentada con programas de modelos
menus interactivos. 3D
MCN de La Estudiantes de La preservacion La primera parte de la experiencia es Gafas 3D y audifonos. Fotografia, video y (Rodriguez,
Salle, Medellin, 6to grado en de los Paramos wuna exposicion fotografica de un Fotografias. Dispositivos realidad virtual.  2022)
Colombia. adelante de Colombia paramo. Luego, en un domo auxiliares para Estimulacion olfativa y
completamente blanco, se simulan experiencias sensoriales.  térmica.
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Lugar Publico Tema Descripcion Elementos Usados Herranye.ntas Referencia
Pedagogicas

estimulos visuales, térmicos, sonoros y

olfativos.
MCN de La Estudiantes Diversidad de Experiencia con ciclo de aprendizaje de  Exhibiciones del Museo Cuestionario diagnosticoy (Machado &
Salle, Medellin, entre los 6 y 12 Mamiferos del Jorba y Sanmarti: exploracion, posterior. Ciclo de Lopez, 2019)
Colombia. afios territorio introduccion de conocimientos, aprendizaje de Jorba y

antioquefio estructuracion y aplicacion. Saberes Sanmarti.

previos.
MHN de la Noespecificado Biodiversidad Experiencia de realidad virtual en la Dispositivos de Realidad Realidad Virtual. (Urrego
Universidad de propia del que el visitante tiene la posibilidad de Virtual Descubrimiento pasivo y Sandoval,
Los Andes, territorio crear un ecosistema colombiano con no intrusivo. 2022)
Bogota, colombiano biota local. Después recibe informacion
Colombia. sobre lo que cre6 y las especies que

uso, para poder editarlo con el nuevo

conocimiento adquirido.
Museo de la Personas de El chagas 7 dias de concientizacion del chagas. Muestras exhibidas Muestras de obras (Sanmartino
Plata, todas las edades Exhibicion de cuadros referentes. plasticas, material et al., 2012)
Universidad También se  realizaron talleres audiovisual, charlas
Nacional de La informativos y preventivos, asi como abiertas y talleres.
Plata, Argentina. videos documentales y charlas de

expertos.
MHN Pinar del Personas de El cocodrilo La experiencia se centra en un ejemplar Exhibiciones dentro del Lectura de textos (Camejo et
Rio, Cuba. todas las edades americano escogido como “la muestra del mes”. Museo. Experiencia cientificos. "Muestra del al., 2018)

Se leen textos cientificos y se hace un
recorrido acompafiado por un guia. Por
altimo, se evalua los conocimientos
adquiridos con un cuestionario.

guiada y textos.

Mes".

Nota: En la columna “Tema” hay tres cuadros con la letra en negrita que indican que son las inicas experiencias registradas en las que se habla de evolucion biologica.



ENSENANZA DE LA EVOLUCION EN EL MHN UIS 37

5.2 Conceptos Evolutivos y ejemplos de organismos de vida en ambientes de
cueva

Para interpretar adecuadamente los procesos evolutivos observables en organismos
adaptados a ambientes cavernicolas es necesario contextualizar los conceptos fundamentales
de la evolucion biologica. En esta seccion se presentan de manera sintética los principios
tedricos esenciales para la realizacion de la experiencia: evolucidén biologica, seleccion
natural, adaptacion biologica y evolucion cavernicola.
5.2.1 La Teoria Evolutiva

En su obra “Evolucion: Teorias de la evoluciéon de la vida”, Schwoerbel (1986) habla
de como se mueve la evolucion tomando como punto de partida la teoria de la descendencia
de Charles Darwin (teoria que dice que todas las especies estan emparentadas, se derivan
unas de otras y si seguimos el linaje de dos especies en algin momento van a tener un
ancestro comun, lo que conduce a la idea de que las similitudes refieren al parentesco entre
las especies). Es entonces que da una introduccidon a la evolucion biologica mediante el
ejemplo del caballo: la pata de un caballo tiene un solo dedo con una sola ufia, pero a ambos
lados del metacarpo y el metatarso se encuentran dos huesos delgados y mas cortos que se
conocen como estiletes o metapodios esteliformes y son el vestigio de otros dedos; el
comportamiento inesperadamente agresivo de un caballo asustado por un ruido de origen
desconocido, a pesar de la larga historia de domesticacion de la especie y su comun
docilidad; la presencia de un saco vitelino en el embrion de los caballos pese a la existencia
de la placenta, que es de donde se obtienen los nutrientes dejando al saco vitelino como una
capa que no se usa. Todas estas caracteristicas son indicadores del pasado de la especie,
muestran como eran las formas de vida antepasadas del caballo, pero también dejan en
evidencia el cambio hasta el presente: los organismos no son exactamente lo que eran en el

pasado.
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De acuerdo con Schwoerbel (1986), la Teoria de la Evolucion intenta determinar y
explicar los fendémenos y leyes que rigen la evolucion en las especies. Por su parte, Futuyma
(2017), en su obra “Evolucion” expone que la Biologia Evolutiva es de gran importancia
debido a que, si se parte de un marco evolutivo, se pueden obtener respuestas a preguntas
acerca de la historia de la vida y del mismo ser humano como ;Qué nos trajo a la variacion
que vemos en el presente? ;Como se explica el comportamiento diferencial entre machos y
hembras? ;Por qué existen caracteristicas potencialmente perjudiciales como el apéndice y
las muelas del juicio? ;Qué ha sucedido en la historia que ha producido la diversidad de
formas de vida que tenemos en el presente? La Biologia Evolutiva toma todas las
caracteristicas de los organismos y las estudia al observar las secuencias de ADN, proteinas,
el desarrollo embrionario, las rutas bioquimicas, los comportamientos, la historia de vida y
las interacciones entre especies.

Futuyma introduce su obra discutiendo si la evolucidon es una mera teoria o si es un
hecho. Concluye que es posible afirmar que la evolucion bioldgica es un hecho, puesto que el
trabajo de la vida de Darwin fue recolectar evidencia para, en su obra “El origen de las
especies”, afirmar que los organismos provienen de un ancestro en comun que ha dejado
descendencia con modificacion y que esa modificacion se debe a la seleccion natural que
actla en las variaciones.

Por otra parte, la evolucion biologica se refiere al cambio heredable en las
propiedades de grupos de organismos a través de las generaciones, la llamada por el mismo
Darwin “Descendencia con modificacion” (Futuyma, 2017). Para entender correctamente la
evolucion, hay que tener una idea clara de como y a qué niveles actua la misma, como se
generan las anteriormente mencionadas propiedades, llamadas también variaciones o

caracteres, y qué es lo que permite que se mantengan o desaparezcan de una poblacion.
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De acuerdo con Garcia (2004), Darwin tenia tres pilares: “el organismo como
protagonista del proceso evolutivo, la seleccion natural como principal fuerza creativa y el
entorno como posibilitador del cambio”; con los que Gould tenia algunas discrepancias. En
su titulo La Estructura de la Teoria de la Evolucion, publicado en el 2002, Stephen Jay Gould
considero que el proceso evolutivo no se presentaba en los individuos, como pensaba Darwin,
sino en una llamada “seleccion de especies” donde las poblaciones de las especies compiten
por la supervivencia. La biologia evolutiva define la evolucion como el cambio en las
frecuencias alélicas de una poblacion a través del tiempo, estableciendo asi a la poblacion
como la unidad del cambio evolutivo (Futuyma, 2017).

Para explicar el patron observado en el registro fosil, Niles Eldredge y Stephen Jay
Gould (1972) propusieron el modelo del Equilibrio Puntuado. Este postula que la historia de
muchas especies se caracteriza por largos periodos de estasis (donde los cambios
morfologicos son minimos), interrumpidos por eventos de especiacion geologicamente
rapidos y localizados. En lugar de una refutacion del gradualismo darwiniano, el Equilibrio
Puntuado se considera hoy parte de un espectro de ritmos evolutivos. El debate cientifico
actual no se centra en si un modelo es correcto y el otro no, sino en determinar la frecuencia e
importancia de cada modo de evolucidn en la historia de la vida. Si bien el descubrimiento de
numerosas formas intermedias ha llenado vacios importantes que preocupaban a Darwin
(Kutschera & Niklas, 2004), la aparicion a menudo subita de nuevas especies en el registro
f6sil es consistente con las predicciones del Equilibrio Puntuado.

Darwin logré demostrar que la seleccion natural era la principal fuerza que actuaba
sobre las variaciones en las poblaciones bioldgicas y reuni6 una vasta evidencia que
respaldaba el hecho de la evolucion. Sin embargo, los mecanismos precisos de como se
originaban y heredaban esas variaciones permanecian sin explicacion en su época. Esta

brecha fundamental comenzo a cerrarse a partir de la década de 1930 con el desarrollo de la
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Teoria Sintética de la Evolucion. El genetista Theodosius Dobzhansky fue una figura central
en este proceso; su trabajo, junto al de otros destacados cientificos de la zoologia, la
paleontologia y la botédnica, logro integrar la seleccion natural darwiniana con la genética
mendeliana. Asi, se consolido la idea de que las mutaciones en el ADN son la fuente Gltima
de la variabilidad sobre la cual actaa la seleccion natural (Singh & Singh, 2018).

De acuerdo con Kutschera y Niklas (2004), el término “teoria sintética” fue acufiado
por Julian Huxley en su influyente obra de 1942, “Evolucion: la sintesis moderna”. En ella,
Huxley también consolidé el campo de la Biologia Evolutiva, argumentando que la evolucion
era el problema central de la biologia, pues requeria la integracion de disciplinas como la
genética, ecologia, paleontologia y sistematica. La Teoria Sintética de la Evolucién (TSE),
también conocida como Neodarwinismo, complement6 las ideas darwinianas al incorporar
los principios de la genética. Sus postulados fundamentales se pueden resumir de la siguiente
manera: 1) La unidad de la evolucion es la poblacion bioldgica, no el individuo. 2) La
variabilidad genética, materia prima de la evolucidon, se origina por mutacion y
recombinacion, y se hereda segiin los principios de la genética mendeliana. 3) La seleccion
natural es el principal mecanismo que modela la evolucion fenotipica, al cambiar las
frecuencias de los rasgos en una poblacion en respuesta al ambiente. 4) La especiacion ocurre
cuando se establece el aislamiento reproductivo. El aislamiento geografico es considerado el
principal motor de este proceso, aunque también puede ocurrir en la simpatria. 5) EI cambio
evolutivo a nivel poblacional es generalmente gradual, ocurriendo a través de la acumulacion
de pequefios cambios a lo largo del tiempo. 6) La macroevolucion (el origen de nuevos
taxones y patrones a gran escala) es el resultado de la extrapolacion de los procesos
microevolutivos durante tiempos geologicos.

La evolucion biologica seria imposible sin la variacion. Como sefiala Futuyma (2017),

los individuos de una misma especie difieren en innumerables rasgos (colores, formas,
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tamafios y comportamientos), una realidad universal que constituye la materia prima sobre la
que actian las fuerzas evolutivas. Estas variaciones corresponden a rasgos fenotipicos
(fisicos, fisiologicos, etc.), resultado de la interaccion entre el genotipo y el ambiente.

El genotipo es la composicion del material genético, el ADN (Acido
Desoxirribonucleico), una secuencia de nucledtidos organizados en genes que codifican las
caracteristicas de un ser vivo. La fuente ultima de toda variacion genética es la mutacion,
definida como cualquier cambio en la secuencia del ADN (Freeman & Herron, 2002). Estas
mutaciones pueden ser desde cambios puntuales hasta alteraciones cromosémicas mayores, y
suelen originarse por errores durante la replicacion del ADN o la meiosis. Generan nuevas
versiones de un gen, los alelos, base de la variabilidad genética y fenotipica.

No todas las mutaciones tienen el mismo impacto: algunas son beneficiosas, otras
perjudiciales y muchas neutras. Moto Kimura (1968) propuso la Teoria Neutral de la
Evolucion Molecular, que sostiene que gran parte de la variacion genética es neutra y su
destino en una poblacién depende mas del azar que de la seleccion natural (Kimura, 1983).
Esta teoria no refuta la importancia de la seleccion, sino que explica la evolucion de
secuencias de ADN que no tienen un efecto fenotipico evidente (Kimura, 1983).

Un aspecto clave es la naturaleza aleatoria de las mutaciones. Segin Futuyma (2017),
estas no surgen en respuesta a las necesidades del organismo. Por ejemplo, en un ambiente
caluroso no aumenta la probabilidad de que aparezca una mutacion que confiera resistencia al
calor. La variacion surge al azar y es la seleccion natural la que posteriormente favorece las
variantes mas adecuadas.

Para que la variacién sea evolutivamente relevante, debe ser heredable. Este fue el
gran vacio en la teoria de Darwin, quien no conocia los mecanismos de la herencia (Singh &
Singh, 2018). Los principios de la transmision genética fueron descifrados por Gregor

Mendel en 1866. Como describe Klug (2012), Mendel demostr6 que los rasgos se transmiten
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a través de "unidades hereditarias" (genes) que existen en parejas (alelos) y se segregan
durante la formacion de las células sexuales. Sus tres leyes (Ley de la Uniformidad, Ley de la
Segregacion y Ley de la Distribucion Independiente) sentaron las bases de la genética y
explicaron como los rasgos parentales se combinan y transmiten a la descendencia. Aunque
existen excepciones y extensiones a la genética mendeliana, sus principios fundamentales
rigen la herencia en la mayoria de los organismos con reproduccion sexual.

La biodiversidad, definida por la Convencion sobre la Diversidad Biolégica (CBD)
como la variabilidad de organismos vivos en todos los niveles, es el resultado neto de la
historia evolutiva. Es el producto de procesos que generan variacion (como la mutacion y la
recombinacion) y procesos que la moldean y a menudo la reducen, como la seleccion natural
(Solbrig, 1991). Esta diversidad no solo se refiere al numero de especies (riqueza) y sus
individuos (abundancia) (Magurran, 2005), sino que abarca la variacion intraespecifica e
interpoblacional (Halffter & Ezcurra, 1992). Como afirma Solbrig (1991), esta variacion es
fundamental para la estabilidad y el funcionamiento de los ecosistemas, permitiendo el uso
eficiente de los recursos y la resiliencia frente a los cambios ambientales.

5.2.2 Seleccion Natural

Los organismos de una misma especie o de un mismo género suelen compartir
comportamientos y estructuras. Esto implica semejanzas en aspectos ecologicos como
alimentacion, sitios de percha y condiciones fisicas de vida, lo que genera una fuerte
competencia por los recursos y, en consecuencia, por la supervivencia. Sin embargo, ademas
de semejanzas existen variaciones, algunas mas evidentes que otras, entre organismos de un
mismo grupo o de grupos distintos. Estas variaciones pueden ser utiles o desventajosas y
confieren aptitudes o limitaciones para la lucha por la supervivencia, entendida no solo como
vivir mas tiempo sino también como tener mayor capacidad de dejar descendencia (Futuyma,

2017).
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Estas variaciones, por minimas que sean, juegan un papel importante en la
competencia. La seleccion natural explica como influyen en las dindmicas evolutivas.
Entonces, la seleccion natural es el principio segun el cual, dentro de una poblacion, las
variaciones individualmente favorables le daran ventaja al individuo que las posea y seran
heredadas a la siguiente generacion, mientras que las variaciones individualmente
desfavorables seran erradicadas (Darwin, 2017).

Cuando una variacion heredada se mantiene en la poblacion y las condiciones del
ambiente no cambian, puede llegar a convertirse en una caracteristica fija que todos los
individuos poseen. Sin embargo, seguird considerandose una variaciéon en comparacion con
las caracteristicas presentes en otras poblaciones (Futuyma, 2017).

Estas variaciones se refieren a caracteristicas fenotipicas, que son finalmente los
medios que tiene un organismo para relacionarse con su ambiente y poder sobrevivir. Es
valido enfatizar en que la seleccion natural actua sobre los fenotipos pero la evolucion se
refiere a cambios que suceden a nivel alélico, es decir, en las frecuencias de los alelos de una
poblacién. De igual manera, la seleccion natural actua sobre cada uno de los organismos
vivos existentes, pero su consecuencia no es individual sino que se ve reflejada en las
poblaciones. Cuando los individuos de una poblacion estan sometidos a una fuerza
seleccionadora, ninguno va a cambiar debido a la seleccion, sino que unos sobreviven y se
reproducen con mas facilidad que otros, permitiendo que haya un cambio en las
caracteristicas de una poblacion, no en los mismos individuos. De esta manera se busca un
ajuste de las poblaciones a las condiciones actuales de su entorno mediante la conservacion y
descarte de variaciones en las poblaciones biologicas (Freeman & Herron, 2002).

En su libro El Origen de las Especies (Darwin, 2017), Darwin usa el término “la
lucha por la existencia” en un sentido metaforico para referirse a las relaciones que hay entre

los organismos vivos, sus aptitudes y su éxito para dejar descendencia superando las fuerzas
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adversas del entorno. Pero esta lucha es un poco mas compleja que la que evidentemente
existe entre dos depredadores con alimento limitado en un supuesto ecosistema, sino que
también se presenta en otras situaciones. Darwin pone de ejemplo el muérdago que depende
de un manzano para sobrevivir, pero si hay otras plantas parasitas estaria compitiendo con
ellas, al igual que lo hace con otros individuos de su misma especie por el espacio en un
mismo manzano, o con otras plantas que se esfuerzan por ser atractivas para ser el alimento
de las aves de las que dependen para diseminar sus semillas. También plantea el caso de una
planta en un desierto que estd compitiendo contra la sequia, o de las semillas que deja una
planta de las cuales solo una puede germinar y lo logra después de competir con las otras.

Darwin, después de leer el texto de Thomas Malthus titulado “Sobre la poblacion”
donde se afirmaba que las poblaciones tenian una tendencia a crecer desmesuradamente,
consider6 que esta lucha por la supervivencia es inevitable debido a la rapidez con la que los
organismos se multiplican a lo largo de las generaciones; asi como la considerd necesaria,
puesto que todo organismo que potencialmente produzca huevos o semillas debe perecer, en
una lucha por la existencia con organismos de su misma especie, organismos de otras
especies y las condiciones del ambiente, para que el nimero de individuos alcance un
equilibrio sostenible por la naturaleza (Darwin, 1993).

No hay manera de observar esta lucha ni la propia seleccion natural mirando hacia
adelante, sino que se debe observar hacia atras. Una generacion es producto de la seleccion
que ocurrid en la generacion parental, y se espera que la descendencia tenga mayor aptitud
que sus generaciones pasadas. Tampoco es posible afirmar que la seleccion crea nuevos
fenotipos o que tiene una direccion especifica; por el contrario, la seleccion natural actia
sobre la variacion que ya existe en las poblaciones. Pero es prudente decir que la seleccion
puede dar lugar a caracteristicas novedosas: actua sobre un rango de fenotipos que existen

pero estos pueden ser reorientados hacia funciones nuevas (Freeman & Herron, 2002).
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En la seleccion natural no hay progresion ni aleatoriedad, dado que lo aleatorio
sucederia en el origen de las variaciones, mientras que las frecuencias de estas variaciones
son definidas por la seleccion de manera no aleatoria. A pesar de que la evolucion tiende a
aumentar la complejizacion y organizacion de los organismos por seleccion natural, no hay
un proceso progresivo que busque una forma ideal o algun objetivo predeterminado (Harvey
& Pagel, 1991). La seleccion permite que los organismos sean mas aptos con respecto a su
ambiente, pero no es una tendencia inevitable a ser organismos mas avanzados o mejores
(Freeman & Herron, 2002).

Por ultimo, es importante sefialar que en la seleccion natural no se observan patrones
altruistas. Por el contrario, Futuyma (2017), afirma que la seleccion de los individuos y los
genes es egoista, y se puede observar en comportamientos que recuerdan a la lucha por la
existencia que menciona Darwin, como el parasitismo, el infanticidio y la lucha por el
territorio. Hay una concepcion errénea que es comun al momento de pensar en la naturaleza
como un sistema que esta en equilibrio y en armonia; en realidad, ese aparente equilibrio es la
competencia entre especies actuando. Podemos ver que una especie herbivora y presa
predilecta de una especie carnivora sobrevive, no porque el carnivoro sea consciente de que
debe parar para preservar a su presa, sino porque la presa estd en mayor abundancia para
suplir las pérdidas de los individuos que alimentan a los carnivoros. De igual manera, una
simbiosis no ocurre por caridad, sino porque las especies involucradas estan recibiendo un
beneficio. Existe la seleccion por parentesco, donde un individuo reduce sus posibilidades de
supervivencia por el bien de otros individuos de su misma especie, pero al final de cuentas
esto le va a beneficiarlo a si mismo; es el caso cuando una abeja se sacrifica para salvar su
colmena, pero igualmente sus genes van a ser heredados a la siguiente generacion debido a

que es la reina quien se reproduce y es el individuo mas importante de la poblacion.
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Richard Dawkins posiciona a los genes como la unidad principal de la evolucion. En
su obra El gen egoista (Dawkins, 1985), Dawkins explica el porqué del comportamiento de
los seres vivos al darle el calificativo de egoista a los genes, quienes son los responsables de
crear a los organismos. Los genes han logrado sobrevivir por mucho tiempo en un ambiente
extremadamente competitivo gracias a su solidaridad nula y comportamiento despiadado, lo
que eventualmente le adjudicara el mismo comportamiento al organismo. Dawkins afirma
que todo ser viviente que haya evolucionado por seleccion natural es egoista y que los
comportamientos que ¢l llama aparentemente altruistas son realmente actos egoistas
disfrazados, independientemente de si el ejecutor es consciente de ello o no.

5.2.3 Adaptacion

La accion de la seleccion natural acumulada a lo largo de las generaciones da lugar a
un fenémeno de gran importancia en la Biologia Evolutiva: la adaptacion bioldgica. Desde la
época de Darwin, se ha tenido el consenso de que las adaptaciones son rasgos heredables que
surgen resultado de la seleccion natural (Harvey & Pagel, 1991). Darwin tenia claro que la
seleccion natural trabaja permanentemente y que preservaba rasgos que le daban ventaja a los
organismos para la supervivencia y reproduccion (Darwin, 2017). Aqui entra un concepto
importante para la adaptacion biologica: el fitness. Conocido en espafiol como “eficacia
biologica”, el fitness es la capacidad relativa de un organismo para sobrevivir y reproducirse
en condiciones dadas (Futuyma, 2017). Una ventaja adquirida puede aumentar el éxito en
ambas areas, lo que significa un mayor fitness. Este valor no es fijo, sino que cambia en
funcion de las condiciones ambientales y las adaptaciones que el organismo tenga para
sobrellevarlas (Haldane, 1990).

Un reto al que se enfrentan los evolutivos es el de determinar si un rasgo es una
adaptacién o no, es decir, saber si un rasgo es el resultado de la seleccion natural. Para esto,

Futuyma (2017) menciona casos en los que los rasgos no son adaptaciones: 1) cuando es
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resultado de la quimica o fisica del organismo (p. ej. el color de la sangre); 2) cuando es
resultado del azar (deriva génica); 3) cuando es resultado de la correlacion genética (genes
pleiotropicos); 4) cuando es un rasgo conservado de la historia filogenética del organismo (p.
ej. la fontanela presente en aves y reptiles). De ahi que es necesario buscar evidencia que
respalde el caracter adaptativo de un rasgo. Futuyma propone los siguientes: 1)la
complejidad; 2) el disefio; 3) experimentos y; 4) el método comparativo.

Hay estructuras y sistemas complejos como los ojos de las aves y la ecolocalizacion
en murci¢lagos que son adaptaciones (Moore & Montiani-Ferreira, 2022; Rivera Parra,
2011); asi como lo es el disefio especifico observado en distintos hojas de plantas xerofiticas
(Bocher, 1972), al igual que estudios que muestran evidencia de que la busqueda de alimento
por olfateo en buitres es una adaptacion (Graves, 1992).

El método comparativo consiste en identificar caracteres similares en taxones
independientes que estan sometidos a presiones selectivas similares. Si un estado de caracter
ha aparecido independientemente en taxones con las caracteristicas anteriormente
mencionadas, serd considerado una adaptacion (Harvey & Pagel, 1991). Harvey y Pagel
mencionan el color blanco de aves y mamiferos que viven en la nieve como una adaptacion al
medio blanco, favoreciendo el camuflaje. Esto es conocido como convergencia evolutiva y es
determinante al momento de llamar un rasgo “adaptacion”.

Las adaptaciones pueden manifestarse a nivel morfologico, fisiologico y etologico;
todos los seres vivos las poseen y son fundamentales para el entendimiento de la evolucion
biologica, pues reflejan la historia evolutiva de las especies y evidencian la relacion entre
estructura, funcion y ambiente, aspectos clave para la supervivencia y el éxito reproductivo

(Haldane, 1990).
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5.2.4 Evolucion en ambientes de cueva

Una cueva puede ser definida como una “abertura en roca sélida con areas de
completa oscuridad y de mas de unos pocos milimetros de didmetro” (Culver & Pipan, 2019,
p- 4). Los recursos que se encuentran en las cuevas son limitados, y la falta de productores
primarios supone un reto para el mantenimiento energético del ecosistema, por lo que los
organismos dependen del ingreso de energia externa a las cuevas (Riddle et al., 2018).
Durante las inundaciones, el flujo de agua ingresa el alimento a las cuevas y factores
abidticos como el viento, la gravedad y el movimiento de los animales crean una red tréfica
compleja.

Dentro de las cavernas habita la troglofauna, que pueden ser troglobios, troglofilos y
trogloxenos (informacion complementaria en el apéndice D). La troglofauna debe enfrentarse
a factores que condicionan la vida en el medio subterrdneo como la oscuridad, la ausencia de
fotoperiodo, temperatura constante, poco alimento, humedad relativa proxima a la saturacion,
valores elevados de CO2 y bajos de O2 (Marquez Carbajal et al., 1996). Christiansen Ka
(1962) introdujo el término “troglomorfismo” para referirse a aquellos caracteres fenotipicos
que son resultado de la evolucion en las cavernas de todo el planeta y que sugieren una
ventaja al ambiente inhospito de las cuevas. Dos décadas mas tarde, se empezo a usar el
término para caracteres fisiologicos y etoldgicos, por lo que los troglomorfismos no son
exclusivos de la morfologia, y es necesario hacer una comparacion con ancestros epigeos de
la troglofauna para definir un troglomorfismo (Galan, 2010). Algunos troglomorfismos estan
expuestos en la Tabla 2.

Tabla 2
Troglomorfismos presentes en animales que habitan cuevas (Galan, 2010; Malard et al.,

2023; Marquez Carbajal et al., 1996; Romero & Green, 2005)

Morfologicos Fisiologicos Etologicos
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Reduccion y/o  Ojos y estructuras del Permeabilidad Fotorespuestas
atrofia aparato visual Tasa metabdlica Agresion
Pigmentacion melanica Ritmo circadiano Reaccion de escape
Cuticula, tegumento Numero de huevos Agregacion
Escamas Letargo estacional
Vejiga natatoria Lento desarrollo
Alas embrionario
Organo pineal Consumo de 02
Fecundidad
Aumento Alargamiento de los Resistencia a la insulina
apéndices Reserva lipidica
Organos sensoriales no Mayor longevidad
opticos Volumen del huevo

Tamafio corporal

Nota: Los rasgos aqui exhibidos no se encuentran presentes en la totalidad de la troglofauna.

Un organismo troglobio exhibe una morfologia caracterizada por la estilizacion
corporal y la elongacion de los apéndices (Galan, 2010). Los rasgos que mads llaman la
atencion en los troglobios son aquellos producto de la evolucion regresiva. La reduccion del
tamafio corporal ha sido propuesta como un troglomorfismo y se ha encontrado una
reduccién cuantitativa en el numero vértebras tordcicas en algunos linajes de peces
cavernicolas del género Astyanax (Dowling et al., 2002). Estos rasgos implican cambios en la
tasa de crecimiento de los 6rganos en relacion con el crecimiento corporal (Galan, 2010).
Estos cambios ontogénicos dependen de mecanismos de expresion que determinan la
estructura de un 6rgano y controlan la organizacioén espacial de los tejidos (Dowling et al.,
2002).

Las mutaciones son mas frecuentemente reportadas como causales de
troglomorfismos, incluyendo los fisioldgicos, y se pueden encontrar en regiones codificantes
y no codificantes (Aspiras et al., 2015; Gross & Powers, 2020; Riddle et al., 2018). La
epigenética también puede ser causa de troglomorfismo (Malard et al., 2023), al igual que la
seleccion relajada (Hinaux et al., 2013) (informacion complementaria en el apéndice D).

Se ha documentado convergencia en la pérdida de ojos en especies cavernicolas, que

ha ocurrido en eventos independientes y procesos ontogénicos distintos (Rétaux & Casane,
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2013). Otros autores también han reportado convergencia evolutiva en rasgos regresivos
(Derkarabetian et al., 2010; Espinasa et al., 2018). La pérdida del aparato visual se le ha
atribuido a un frade-off entre el territorio presuntivo optico y el territorio presuntivo olfatorio
en Astyanax mexicanus (Malard et al., 2023); igualmente, se ha encontrado correlacion
negativa en estructuras visuales y sensoriales (Fong, 1989).

La ausencia de una ventaja evolutiva clara en la regresion de rasgos y reduccion de
funciones supone una discusion para la bioespeleologia. Sin embargo, autores aseguran que la
regresion no puede considerarse como una simple pérdida degenerativa (Galan, 2010) y que
es probable que los troglomorfismos hayan surgido como consecuencia de una presion
selectiva por parte de la falta de alimento, incluso cuando es muy dificil proveer evidencia
contundente (Fiser, 2019). También, hay trabajos que sefialan adaptacion en rasgos regresivos
(Culver et al., 1995; Poulson, 1963; Poulson & White, 1969) (informacién complementaria
en el apéndice D).

De la presente secciéon podemos concluir que los rasgos asociados a ambientes de
cuevas no estan controlados por unos pocos genes, sino que un mosaico de procesos
epigenéticos, mutacionales, ontogénicos estan fuertemente integrados para crear un fenotipo
excepcional que permite a los organismos una vida exitosa en las cavernas. La variabilidad
genética presente en lo subterraneo es grande y constantemente cambiante; lo morfologico, lo
fisiologico y lo etoldgico varian a través de las generaciones y es aqui donde podemos
observar la evolucion biologica en Ambientes de Cueva.

5.3 Disefio, implementacion y evaluacion de la Experiencia de Aprendizaje para
la ensefianza de evolucion en la Sala de Exhibicion del Museo de Historia Natural

La experiencia se aplicé a 12 estudiantes de Media Secundaria de la Institucion

Educativa Técnico Damaso Zapata. Como resultado del trabajo previo de disefio, se
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construyeron indicadores de aprendizaje alineados con los Estandares Basicos de
Competencias en Ciencias Naturales (MEN, 2006), presentados en la Tabla 3.

El disefio definitivo de la experiencia se plasmo en la secuencia de actividades
resumida en la Tabla 4. Esta secuencia integro momentos de explicacion teorica, trabajo en
grupo, observacion guiada y discusion.

5.3.1 Diseiio de la experiencia

Para el disefio de la actividad se usaron herramientas pedagogicas y estrategias
inspiradas y adaptadas de practicas documentadas en otras experiencias educativas en
Museos de Historia Natural de renombre internacional, caracterizadas en el apartado 5.1. Para
el desarrollo de la actividad se usaron fichas ilustradas con imagenes de especies, material
audiovisual subtitulado, y cuestionarios en formato digital y fisico. Estas herramientas se
organizaron en una secuencia de diez pasos (Tabla 4) que incluyen momentos de explicacion
tedrica, trabajo en grupo, observacion guiada y discusion plenaria. Las discusiones grupales
fueron parte central de la experiencia, asi como el uso de material fotografico del que nacian
las discusiones.

Tabla 3
Competencias e indicadores para la experiencia en la Sala de Exhibicion del MHN con

base en los EBC.

Me aproximo al
conocimiento como Entorno vivo
cientifico natural

Desarrollo compromisos
personales y sociales

Competencia “Persisto en la busqueda “Comparo casos en “Escucho activamente a
contemplada de respuestas a mis especies actuales que mis compaiieros y

s en los preguntas.” ilustren diferentes compafieras, reconozco
Estandares “Propongo y sustento acciones de la seleccion otros puntos de vista, los
Basicos  de respuestas a mis natural.” comparo con los mios y

Competencia preguntas y las comparo “Explico 'y comparo puedo modificar lo que
s en Ciencias con las de otros y con las algunas adaptaciones de pienso ante argumentos

Naturales de teorias cientificas.” seres vivos en mas solidos.”
“Relaciono mis ecosistemas del mundo y “Cumplo mi  funcién
conclusiones con las de Colombia.” cuando trabajo en grupo y

presentadas por otros respeto las funciones de
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autores y formulo nuevas otras personas.”
preguntas.” “Me informo para

participar en  debates
sobre temas de interés

general en ciencias.”

Indicadores  Explora posibles Compara ejemplos de Contrasta sus argumentos
de respuestas a situaciones cambios evolutivos en con los de sus
aprendizaje evolutivas observadas en poblaciones troglobias y compaferos durante las
para la la fauna a partir de la epigeas, argumentando discusiones sobre
Experiencia  informacion presentada coémo las diferencias evolucion y adaptacion.
en la experiencia de ambientales influyen en Desempefia su rol dentro
aprendizaje. la trayectoria evolutiva de del trabajo en equipo y
Argumenta si un rasgo cada uno. respeta la participacion de
regresivo en un troglobio Identifica las los demas en las
puede ser considerado adaptaciones en animales actividades.
una adaptacion, y relaciona su funcion Indaga en  recursos
utilizando criterios con las condiciones en electronicos y con el guia
evolutivos y compara sus ambientes de cueva. sobre dudas que puedan
ideas con las de sus Describe como las surgir a lo largo de la
compafieros. condiciones ambientales experiencia.
Relaciona los principios en una cueva actian
de la evolucion con los como presiones
cambios observados en selectivas, identificando
organismos cavernicolas cuales rasgos se ven
y de superficie a partir de influenciados por la
la  comparacion entre seleccion natural y cuales
ambos grupos. no.
Tabla 4

Secuencia del disefio de la Experiencia de Aprendizaje para la ensefianza de la

evolucion animal

N.o Secuencia de trabajo Tiempo Materiales Evaluacion
educativos
Inicio

1 Actividad evaluativa diagnostica. Se realiza un Sm Fotografias y Diagndstica.
cuestionario donde los participantes deben esquemas. Cuestionario
clasificar casos de evolucion, seleccidon natural Preguntas individual
o adaptacion. Se incluyen opciones distractoras diagnosticas. digital
incorrectas. Con este cuestionario, se busca (PRETEST).
conocer cuales son los presaberes de los
participantes.

Desarrollo

2 Video de autoria propia en el que se explica la 3m Video Formativa.
Evolucion Biologica. Temas como cambio Preguntas
evolutivo, herencia, variaciéon y mutacion, son Orientadoras
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N.o Secuencia de trabajo Tiempo Materiales Evaluacion
educativos
mencionados en el video y discutidos con los
participantes.

3 Se muestran fotografias de animales de Sm Fotografias. Formativa.
distintos taxones que hay dentro y fuera de las Analisis
cuevas (se consideran los siguientes ambientes: grupal y
rio de superficie, cueva, bosque humedo, preguntas
bosque seco). Se les pide a los participantes que orientadoras.
separen los animales primero por habitat y
luego por taxones. Se pide a los participantes
que sefalen procesos de cambio evolutivo en
los taxones mostrados en la mesa de trabajo. El
guia discute, refuerza, corrige y sefala otros
ejemplos, mientras se enfatiza en la diversidad
que la Evolucion puede generar, al enfocarse en
rasgos clave como el color y el tamafio de
apéndices y estructuras.

4 Video de autoria propia en el que se explique la 3m Video Formativa.
Seleccion  Natural (SN). Temas como Preguntas
competencia, presion selectiva y aptitud, son orientadoras
mencionados en el video y discutidos con los
participantes.

5 En el mismo escenario creado en el paso 3, se Sm Fotografias. Formativa.
lleva la atencion de los participantes hacia la Analisis
diferencia en los rasgos dependiendo del grupal y
ambiente y las condiciones en las que se preguntas
encuentran los organismos, enfocandose en orientadoras.
como la seleccion natural ha moldeado sus
caracteristicas. Los participantes buscan
ejemplos de seleccion natural en los taxones
mostrados en la mesa de trabajo y el guia
discute, refuerza, corrige y sefiala otros
ejemplos.

6 Video de autoria propia en el que se explique la 3m Video Formativa.
Adaptacion Biolégica. Temas como rasgos Preguntas
funcionales, fitness, rasgos neutrales y para guiar el
convergencia evolutiva, son mencionados en el aprendizaje
video y discutidos con los participantes. y

comprension

7 Con la ayuda de fichas técnicas donde se 2m Fichas técnicas. Formativa.
muestra el nombre y una fotografia de una Analisis
especie, acompafiada de una pregunta orientada grupal y
a buscar un rasgo adaptativo y sus respectivas preguntas
posibles respuestas, se busca que el participante orientadoras.

entienda la
selectivas y el

importancia de las presiones
contexto ambiental para
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N.o Secuencia de trabajo Tiempo Materiales Evaluacion
educativos

determinar si un rasgo es una adaptacion. Una
vez se determine el rasgo adaptativo, se procede
a discutir el valor adaptativo del mismo y los
requisitos que debid cumplir para considerarse
una adaptacion.

8 Analisis de troglomorfismos: discusion sobre Sm Preguntas Formativa.
los rasgos presentes en los troglobios guiadas. Fichas Observacion
(adaptaciones y regresiones). Se mencionan las Técnicas. directa y
razones genéticas y ontogénicas de los preguntas
troglomorfismos. Se explica cual es la orientadoras

problematica con la asignacion del caracter
adaptativo de rasgos regresivos. Se muestra el
ejemplo de evolucion en Trichomycterus,
enfatizando en que la evolucion puede verse de
distintas maneras. Finalmente, se mencionan los
casos (fuera de Colombia) en los que se ha
afirmado que un rasgo regresivo es adaptativo.

9 EvoluMatch. Juego de encuentra la pareja. En 8m Material Formativa.
esta seccidbn se busca que el participante manipulable. Observacion
relacione imagenes, conceptos y procesos Juego directa.
evolutivos. En grupos, los participantes proyectado en
compiten por puntos que se ganan de manera pantalla
dindmica al encontrar parejas (se puede robar, manipulado por
ganar, perder y doblar puntos). el guia con las

decisiones

tomadas por los

participantes.
Cierre

10 Solucién de un cuestionario por parte de los 8m Cuestionario Cualitativa.
participantes de manera individual. El objetivo individual Cuestionario
del cuestionario es evaluar el conocimiento (PostTest). con
adquirido por parte de los participantes durante preguntas
toda la experiencia. abiertas y de

opcion
multiple.

5.3.2 Implementacion de la experiencia
La experiencia de aprendizaje se realizd en horario escolar de los participantes el dia 9
de junio del 2025. Debido a que, intencionalmente, los participantes no conocian el motivo de

su visita, el saludo, presentacion y explicacion de la actividad fue lo primero que se hizo. Una
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vez dentro de la Sala de Exhibicién del MHN, se procedio a realizar la primera evaluacion
(PreTest) en la plataforma quizizz.com, a la que accedieron los participantes con dispositivos
propios y conexion a internet de la Sala de Exhibiciéon del MHN (Figura 1.). Algunos de los
participantes realizaron el cuestionario en fisico debido a problemas con sus dispositivos.
Posterior al PreTest, se reprodujeron los videos de evolucion bioldgica, seleccion
natural y adaptacion biologica (Figura 2). Después de cada uno de los videos se hizo la
discusion sobre los temas claves (cambio evolutivo, herencia, variacion y mutacion;
competencia, presion selectiva y aptitud; y rasgos funcionales, fitness, rasgos neutrales y
convergencia evolutiva; correspondientemente) (Figura 3). Durante el desarrollo de las
discusiones, surgieron preguntas y confusiones esperables con respecto a los temas vistos en
los videos, pero se logré resolver todas y cada una de ellas; tomando poco menos del doble
del tiempo establecido durante el disefio de la experiencia.
Figura 1

Participantes realizando el PreTest en la plataforma quizizz.com
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Figura 2

Reproduccion de los videos teoricos en las pantallas de la Sala de Exhibicion MHN-UIS

Los ejercicios de los pasos 3 y 5 (Tabla 4) se realizaron con éxito. Los participantes se
distribuyeron en grupos mas pequeiios y trabajaron en equipo buscando, por si mismos pero
con orientacion del guia (Figura 4), casos evolutivos y de seleccion natural sin importar si
eran correctos o reales, pero que tuvieron relaciéon con lo aprendido en los videos y
discusiones.

En la Figura 5 se aprecia el momento en que una de las participantes expone un caso
propuesto por su grupo: una poblacién de ciervos quedd atrapada en una cueva y solo
aquellos que eran capaces de emitir sonidos cuyas ondas, al tocar una superficie, se
devuelven en una frecuencia capaz de ser percibida por sus oidos eran capaces de desplazarse
en busca de alimento y en busca de una salida. Segun su relato, esto llevaria a la aparicion de
ciervos cavernicolas con la capacidad de entrar y salir de las cuevas y que usaban la
ecolocacion. Aunque la propuesta ignora algunos detalles como la escasez de alimento para
un herbivoro, evidencia una comprension logica de los mecanismos evolutivos trabajados a lo
largo de la experiencia, lo que nos permitio aclarar fallas en la ldgica del planteamiento y

felicitar la participacion activa y apropiacion de los conceptos.
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Figura 3

Discusion grupal sobre la Evolucion Biologica.

El caso de la polilla de abedul que abord6 la adaptacion biologica logrd reforzar el
entendimiento del concepto de adaptacion, aunque les tomd mas tiempo del esperado el darse
cuenta de que era necesario conocer las presiones selectivas a la que se ven sometidas las
polillas antes de encontrar el rasgo adaptativo.

Para el paso del analisis de troglomorfismos, la mayoria de participantes estuvieron de
acuerdo con responder que los rasgos regresivos (0jo y pigmento) de los bagres cavernicolas
eran adaptaciones. Luego de explicar la razon de la expresion de esos rasgos y su (ain no
confirmado) valor adaptativo, se convino que los rasgos regresivos podrian ser resultado de la
hipdtesis del ahorro energético o de la deriva génica. Posteriormente se jugdé EvoluMatch,
donde se aprecié un espiritu competitivo en los participantes, quienes pasaron un buen rato y

reforzaron los temas vistos a lo largo de la experiencia.
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Figura 4

Participantes discutiendo casos evolutivos en grupos mas pequeiios

Figura 5

Exposicion de caso evolutivo hipotético por parte de una participante

Para la realizacion del PostTest, los participantes se desplazaron a la recepcion de la
Sala de Exhibicion del MHN, donde tomaron asiento y resolvieron el cuestionario
individualmente, tardando 5 minutos mas de lo esperado.

Finalmente, se realizd un grupo focal, independiente de la experiencia, en el que el
guia facilité una discusion orientada a explorar las percepciones de los participantes, con el

fin de recopilar informacién que enriquezca a la evaluacion integral de la experiencia.
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5.3.3 Evaluacion de la experiencia

Para evaluar la efectividad de la experiencia de aprendizaje dentro de la Sala de
Exhibicion, se realizaron dos cuestionarios en dos momentos distintos, uno al principio
(PreTest) y otro al final (PostTest) (ver Apéndices By C) .

El PreTest se presentd a los participantes a manera de un juego competitivo en la
plataforma quizizz.com, con el que se buscO crear un ambiente ludico y competitivo, que
despertara el interés de los participantes y generara entusiasmo por el tema que estaban
proximos a ver. Por el contrario, el PostTest se desarrolld en una hoja impresa, de manera
individual y tradicional, promoviendo la concentracion y la autorreflexion, para una
evaluacién mas objetiva de los conocimientos adquiridos La diferencia en la metodologia de
evaluacion se debe a criterios pedagdgicos relacionados con la motivacion inicial y la
reflexion final.

Tabla 5

Resultados individuales y estadisticos descriptivos del PreTest y el PostTest

Participante PreTest PostTest
P1 0.333 0.25
P2 0.5 0.5
P3 0.333 0.13
P4 0.167 0.5
P5 0.167 0.63
P6 0.333 0.38
P7 0.167 0.38
P8 0.167 0.5
P9 0.333 0.13
P10 0.167 0.5

P11 0.167 0.5


http://quizizz.com
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Participante PreTest PostTest

P12 0 0.5

Valores estadisticos

Media 0.2361667 0.40625
Mediana 0.167 0.5

Moda 0.167 0.5
Desviacion estandar 0.1319758 0.1610071

Ambos cuestionarios se evaluaron en una escala de 0 (valor minimo) a 1 (valor
maximo) obteniéndose medias de 0.236 para el PreTest y de 0.406 para el PostTest; en ambos
casos, con desviaciones estandar cercanas al 0 (Tabla 5). Para saber si los valores de ambas
mediciones eran estadisticamente distintos fue necesario realizar una prueba para evaluar si
los datos se distribuian con normalidad. El andlisis estadistico se realizé en R (R Core Team,
2024).

Se realiz6 una prueba de normalidad Shapiro-Wilk a la diferencia entre los pares de
datos formulando la siguiente hipdtesis nula (Ho): “Las diferencias entre los pares siguen una
distribucion normal” y una hipoétesis alterna (H:): “Las diferencias entre los pares no tienen
una distribucion normal”. El resultado obtenido fue W = 0.89901, p-valor = 0.154; al ser el
p-valor mayor a 0.05, no rechaza la hipétesis nula y afirma que los datos siguen una
distribucién normal.

Con base en estos resultados, se procedid a aplicar la prueba t-student para muestras
relacionadas. Se plante6 la siguiente hipdtesis nula (Ho): “No existen diferencias
significativas entre las medias del PreTest y del PostTest” y la hipotesis alterna (H:): “Existen
diferencias significativas entre las medias del PreTest y del PostTest”. Los resultados
arrojados por la prueba fueron t = 2.3446, df = 11, p-valor = 0.03885. El p-valor, menor que

0.05, nos permite rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipdtesis alterna, lo que nos indica
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que la experiencia de aprendizaje tuvo un efecto positivo significativo en la adquisicion de
conocimiento de la evolucion bioldgica en los participantes (ver Figura 6). Es fundamental,
sin embargo, interpretar este hallazgo con cautela, dado el tamafo reducido de la muestra
(n=12). Los resultados son prometedores para el grupo estudiado, pero se requeriria una
investigacion a mayor escala para confirmar su generalizacion.

Figura 6

Distribucion de puntajes antes y después de la experiencia de aprendizaje

Distribucion de puntajes antes y después de la intervencion
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5.3.4 Analisis de resultados

5.3.4.1 Cumplimiento de objetivos. Este trabajo logré6 cumplir sus objetivos. Se
generd una experiencia de aprendizaje para la ensefianza de la evolucion biologica animal y
aunque no fue el eje exclusivo, la evolucion cavernicola tomd parte importante de la
propuesta, ejemplificando de manera exitosa que la evolucioén no sigue un camino recto hacia
la mejora, sino que el cambio evolutivo puede manifestarse de diversas maneras, incluidos
los rasgos regresivos.

De igual manera, se logrd identificar herramientas y estrategias pedagogicas para la

ensenanza dentro y fuera de museos, en las que se abordan principalmente temas relacionados
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con las ciencias naturales; muy pocas para la ensefianza de la evolucion bioldgica dentro de
museos y ninguna para la ensefianza de la evolucion en cuevas.

Se tomo el género Trichomycterus, organismo que habita en Santander, como ejemplo
de evolucion cavernicola. Las especies de bagres cavernicolas permitieron que la experiencia
mostrara a los participantes un lado no tan conocido de la evolucion biologica, del que
aprendieron conceptos como evolucion regresiva, troglomorfismo y rasgo regresivo. Se uso
Astyanax mexicanus como especie modelo para entender los procesos genéticos y
embrionarios que ocurren en simultdneo para la expresion de los rasgos propios de los
troglobios.

Por ultimo, el disefio de la experiencia de aprendizaje para la ensefianza de la
evolucion bioldgica animal a ser llevada a cabo dentro de la Sala de Exhibicion del Museo de
Historia Natural UIS, dej6 un producto que puede ser tomado y modificado por cualquier otro
guia de la Sala de Exhibicion. Esta experiencia de aprendizaje podria ser mas especifica para
la Sala de Exhibicion MHN-UIS en la medida en la que la totalidad de sus ejemplos sean
tomados de ejemplares exhibidos alli.

5.3.4.2 Efectividad en la adquisicion de conceptos evolutivos. Los cuestionarios pre
y post experiencias fueron disefiados pensando en que el participante sea capaz de diferenciar
los conceptos de evolucion bioldgica, seleccion natural, adaptacion bioldgica y los procesos
que los rodean, al momento de observar un proceso evolutivo en la naturaleza.

Con la aplicacion de la prueba estadistica t-student para muestras relacionadas, se
busco determinar si la habilidad para diferenciar los conceptos mencionados presentaba
cambios atribuibles a la intervencioén. La prueba arrojé un p-valor de 0.03537, menor que
0.05, lo cual nos dice que la actividad dentro del museo caus6 un impacto positivo y

significativo en el conocimiento de los participantes; por lo que se puede afirmar que los
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participantes lograron entender mejor los procesos evolutivos vistos dentro de la experiencia

y, mas importante atn, diferenciar con mayor facilidad cada uno de ellos.

La media del PostTest fue de 0.4492, un niimero alejado del valor maximo (1), lo que

sugiere que, si bien la experiencia mejord la capacidad para distinguir entre los conceptos

evolutivos, ain se presentan dificultades.

5.3.4.3 Percepcion de los participantes. Como resultado del grupo focal realizado

justo después de la finalizacion de la experiencia, se obtuvieron algunas apreciaciones de los

participantes:

El comentario que permitid empezar con la discusion fue por parte de un
participante que afirm6 que habian recibido “mucha informacién en poco
tiempo y fue complicado retenerla”, a lo que algunos asintieron.

La informacion ofrecida por parte del guia, a pesar de haber sido bastante,
siempre fue recibida con claridad. El reto se encontr6 en la retencion de la
informacion, no en el entendimiento de la misma.

Los ejemplos que se vieron en las fichas al momento de trabajar con ayuda del
guia y en grupos mas pequefios ayudaron a fortalecer las ideas y conceptos
aprendidos.

El audio de los videos se oia un poco distorsionado por el eco del espacio,
pero los subtitulos ayudaron bastante a seguir el hilo de lo presentado en el
material audiovisual.

Se habria preferido que, en lugar de un cuestionario fisico, el PostTest se

hubiese realizado en una plataforma digital al igual que el PreTest.

5.3.4.4 Relacion con la revision de experiencias de aprendizaje en MHN (5.1). La

seleccion de recursos y herramientas pedagodgicas no fue arbitraria, sino que respondio a la

revision de experiencias de aprendizaje implementadas en Museos de Historia Natural
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realizada en el apartado 5.1. Esta revision permitié seleccionar herramientas que facilitaron
el éxito de experiencias de aprendizaje en temas cientificos en otros MHN, e implementarlas
en la Sala de Exhibicion MHN-UIS.

Las discusiones grupales fueron herramientas implementadas en las experiencias de
Gonzédlez y Ardila (2022) y Camejo et al. (2018), donde se promovia la formulacion y
respuesta de preguntas a lo largo de la actividad. De la mano con esta estrategia, el
acompanamiento continuo por parte de un guia calificado fue clave para el éxito de
experiencias como la de Sdnchez Mora & Ramirez, (2016) (una de las tres que se enfocaron
en la ensefnanza de la evolucion), Rajal (2018) y Camejo et al. (2018), que coinciden en que
la mediacion de un guia especializado mejora significativamente el aprendizaje de los
participantes en una experiencia de museo.

De igual manera, el material audiovisual se utilizd para la transmision de la teoria
sobre biologia evolutiva prevista para los participantes, como se hizo en experiencias como
las de Sanmartino et al., (2012) y Gonzalez et al. (2022), donde este recurso se empled para
apoyar la comprension de los conceptos abordados. Rodriguez Andrades (2022) hizo uso de
fotografias de especies y ambientes, herramienta retomada en el presente trabajo.

Por su parte, Alvarez (2022) propone una competencia sana como estrategia para
favorecer el aprendizaje. En esta experiencia, esta idea se puso en practica con la actividad
EvoluMatch, una dindmica por equipos que pretendid relajar y divertir a los participantes.

Por ultimo, las herramientas como fichas técnicas y cuestionarios pre y post se vieron
presentes también en algunas de las experiencias revisadas (Alvarez, 2022; Gonzéalez &
Ardila 2022; Herndndez et al., 2016; Lépez Gomez, 2014; Machado & Lopez, 2019).

5.3.4.5 Observaciones del guia. Mis percepciones como educador y guia en la
experiencia que disefi¢ e implementé son, en su mayoria, positivas. No contaba con la

participacion de estudiantes que mostraran tanto interés por aprender de ciencia y biologia;
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solo tres de los 12 participantes mostraban una actitud desinteresada, que fue desapareciendo
a medida que se realizaban las diferentes actividades en grupo. Conté con la participacion de
tres chicos que tenian bases sobre lo que es la evolucion bioldgica quienes, en un momento
ajeno a la experiencia, afirmaron que ese tema lo habian visto en el colegio a inicio de afio.

La herramienta que mas permitidé que los participantes captaran informacion fue la
discusion grupal, donde estabamos todos los presentes proponiendo ejemplos, discutiendo
analogias y corrigiendo ideas incorrectas. La manipulacion de las fotografias de animales
permitio a los participantes observar con mayor claridad los rasgos evolutivos destacados,
comparar especies, establecer diferencias morfoldgicas entre la diversidad presentada y la
ubicacion en su respectivo ambiente permiti6 comprender la relacion entre los rasgos
evolutivos y las presiones selectivas a los que pueden estar sometidos.

De igual manera, el ambiente ludico y poco rigido hizo mas facil que los participantes
se metieran de lleno en la dindmica de la experiencia. Se evidencid una excelente
participacion en el trabajo grupal, pues los participantes discutian con sus compaieros,
proponian ideas e incluso se ayudaban de fuentes encontradas en internet para la realizacion
de las actividades requeridas que serian discutidas con todo el grupo.

Si bien se evidenciaron estos aspectos positivos, fue posible identificar algunas
dificultades. Una de las cuales fue el tiempo requerido para la realizacion de las actividades,
que resultod ser mayor al esperado. De acuerdo con el disefio de la experiencia, descrito en la
Tabla 4, se estimaba una duracion total de 50 minutos que, en la practica, se extendi6 hasta
los 75 minutos. Este cambio se debid a que las discusiones realizadas en los pasos 3,5, 7y 8
(Tabla 4) se extendieron por la activa participacion de los presentes.

En el momento de la presentacion del PreTest, algunos de los participantes no

contaban con conexion a una red de internet, por lo que se les proporciono la red de la Sala de
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Exhibicion. A pesar de esto, tres de los participantes tuvieron que presentar el cuestionario en
fisico.

En conjunto, las observaciones del guia complementan los analisis estadisticos y
cualitativos de la experiencia de aprendizaje para la ensefianza de la evolucion biologica.
Estos hallazgos ofrecen un panorama integral de la experiencia y serviran de base para las

conclusiones y recomendaciones presentadas en el siguiente apartado.

6. Conclusiones

Se diseiid e implementd con éxito una experiencia de aprendizaje sobre evolucion
biologica en la Sala de Exhibicion del Museo de Historia Natural de la UIS. La propuesta
ilustra el gran potencial de las colecciones biologicas como un recurso dindmico para la
enseflanza, y se consolida como una herramienta pedagogica, validada en un contexto
exploratorio, que es adaptable para futuras intervenciones educativas en el Museo.

A partir de la revision bibliografica, se identificaron diversas estrategias pedagogicas
usadas en museos. La experiencia disefiada para el MHN-UIS, que integro una seleccion de
estas herramientas, logré6 un impacto estadisticamente significativo en el aprendizaje del
grupo de estudio (n=12). Este resultado positivo sugiere que la combinacion de estrategias
(como las discusiones guiadas, el material audiovisual y las actividades ludicas) fue adecuada
para favorecer la comprension de los temas. Adicionalmente, la investigacion confirmo la
escasez de experiencias de ensefianza enfocadas en la evolucion cavernicola regresiva,
resaltando el caracter novedoso de este trabajo.

Se selecciond el género Trichomycterus como caso de estudio para ejemplificar
procesos evolutivos en ambientes de cueva. Este grupo resultd particularmente adecuado,

pues permitié contrastar las formas de vida hipogeas y epigeas dentro de un mismo taxén
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presente en Santander, facilitando la comprension de la evolucidon cavernicola regresiva y su
comparacion con organismos de superficie cercanos.

En conjunto, este trabajo establece un precedente para futuras intervenciones
museales sobre la evolucion en la region. Se aporta una estrategia didactica cuyo efecto
positivo fue medido en una prueba piloto, sentando asi las bases para reconocer y aprovechar
el valor de las colecciones biologicas locales como recursos fundamentales en la ensefianza

de las ciencias.

7. Recomendaciones

Dado el caracter exploratorio de este estudio y el tamano reducido de la muestra
(n=12), una recomendacién fundamental es replicar la experiencia de aprendizaje con un
grupo de estudiantes mas grande y diverso. Esto permitiria validar estadisticamente los
prometedores resultados aqui presentados y confirmar la efectividad de la estrategia
pedagdgica a una escala mayor, aumentando asi la generalizacioén de las conclusiones.

La ensefianza de los temas que abarca la evolucion bioldgica en un lapso de alrededor
de una hora resulta ser una tarea compleja. Aunque en esta propuesta se abarcaron
unicamente tres grandes temas, sintetizar teoria y ejemplos en un tiempo tan reducido supone
un gran reto. Por esto, se recomienda que en futuros trabajos se disefie una experiencia con
mayor tiempo disponible para cada una de las actividades o, se divida en tres momentos
independientes, de manera que los participantes puedan asimilar los contenidos sin riesgo de
saturacion.

El acompanamiento del guia debe mantenerse como un eje central, dado que la
interaccion generada en los espacios de discusion resultd ser de los momentos mas
enriquecedores de la experiencia. En consecuencia, se sugiere fortalecer estas actividades y

darles un papel principal en el disefio de futuras propuestas.
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En esta ocasion, el uso de imagenes de animales y sus respectivos hdbitats permitid
concentrar en un punto fijo los recursos necesarios para iniciar las discusiones grupales
internas evitando desplazamientos dentro de la sala, incluso cuando la mayoria de ejemplares
estaban fisicamente exhibidos. Para futuras propuestas, seria recomendable explorar
estrategias que permitan prescindir de las fotografias y trabajar directamente con las
exhibiciones.

La futura adecuacion del diorama cavernicola ya existente en el museo, y actualmente
incompleto, abre posibilidades para el enriquecimiento del conocimiento relacionado a la
evolucion biologica en ambientes de cueva.

Se sugiere implementar tanto el pretest como el postest en formato digital, con el fin
de disminuir la percepcion de un ambiente académico estricto y favorecer una evaluacion
formativa. En futuras experiencias, los cuestionarios podrian usarse como un recurso ladico y
participativo que permita a los participantes conocer su progreso y no como una herramienta
para evaluar la efectividad de la actividad.

La incorporaciéon de tecnologias como realidad virtual, mddulos interactivos o
simulaciones inmersivas que se han usado en museos exitosos puede enriquecer la propuesta
en salas de exhibicion donde estos recursos sean viables y, en especial, permitir la

representacion de un ambiente cavernicola y los procesos evolutivos asociados a ellos.
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Apéndices
Apéndice A

Formato de consentimiento informado

Universidad Industrial de Santander — Facultad de Ciencias — Escuela de Biologia
Proyecto de Trabajo de Grado

Titulo: Diseno y Evaluacion de una experiencia de aprendizaje para la ensefianza de la
Evolucion Biologica en la Sala de Exhibicion del Museo de Historia Natural UIS, usando
como ejemplo el género Trichomycterus (Siluriformes: Trichomycteridae), presente en

cuevas de Santander.

Consentimiento Informado para Padres, Madres o Acudientes:

Yo, , identificado(a) con C.C. / TI. / C.E. nimero

, en calidad de  padre/madre/acudiente  del estudiante

, manifiesto que:

1. He sido informado(a) de que mi hijo(a) participard en una experiencia de
aprendizaje realizada en la Sala de Exhibiciéon del Museo de Historia Natural de la
Universidad Industrial de Santander, en el marco de un proyecto de investigacion educativa.

2. Entiendo que la actividad consiste en el desarrollo de dinamicas pedagogicas
(videos, discusiones, material fotografico, actividades ludicas) y la aplicacion de un
cuestionario antes y después de la experiencia.

3. Reconozco que la participacion no implica riesgos fisicos ni psicologicos para mi

hijo(a).
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4. Se me ha informado que los datos recolectados se utilizaran inicamente con fines
académicos y de investigacion, y que no se divulgard informacion personal de los
participantes.

5. Autorizo el uso de fotografias tomadas durante la experiencia inicamente con fines

académicos y de divulgacion cientifica, garantizando el anonimato y la confidencialidad.

Declaracion de consentimiento

Por lo anterior, manifiesto libre y voluntariamente que AUTORIZO la participacion
de mi hijo(a) en la experiencia de aprendizaje descrita.

Firma del padre/madre o acudiente:

Nombre completo:

C.C./T.I./C.E. nimero:

Firma del estudiante:

Nombre del estudiante:

Grado y Colegio:

Fecha: / /
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Apéndice B
PreTest

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

£ Escuela de Biologia @/gg
ESCUELA DE

-."@
Yy

W eoLocia Sala de Exhibicién del Museo de Historia Natural %

ISEQ
HISTORIA
NATURAL

Pre-Test para la evaluacion diagndstica de conocimientos de la Evolucion Bioldgica

Nombre:

Fecha: Grupo:

Lee con mucha atencién y responde las siguientes preguntas de acuerdo con los conocimientos que

tienes de Evolucién Biolégica. A continuacién, encontrards escenarios relacionados con procesos que

ocurren en la naturaleza. Tu tarea es identificar el tipo de proceso al que corresponde cada enunciado.

a)
b)
c)

b)

1. Los mamiferos que habitan el Artico deben soportar
temperaturas  extremadamente frias. Aquellos individuos que
poseen una gruesa capa de grasa logran conservar mejor el calor
corporal, lo que les permite sobrevivir durante el invierno vy

reproducirse con mayor éxito. Este fendmeno es un ejemplo de:
a) Aclimatacién fisioldgica
b) Evolucion Bioldgica

Seleccién Natural

Adaptacién Biolégica

Hace millones de anos, los ancestros de los buitres -
colombianos tenian plumas en la cabeza. Con el tiempo, los
individuos con menos plumas se hicieron mds comunes en la
poblacién. Este proceso se conoce como:

Plasticidad fenotipica

Mutacion negativa
Seleccién Natural
Evolucién Bioldgica

En una poblacidn de mariposas, los individuos que poseen colores y patrones que les
permiten camuflarse mejor en su entorno tienen mds probabilidades de escapar de los
depredadores y dejar descendencia. Con el tiempo, esta caracteristica se vuelve
predominante en la poblacidn. Este fendmeno se debe a:

Evolucién Bioldgica

Camuflaje
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c) Adaptacién Bioldgica
d) Seleccién Natural

4. La rana arlequin del Pacifico colombiano muestra gran
variabilidad en su coloracion y patrones de manchas. Ninguna
variacién parece dar ventaja sobre otra, pero los cambios en la
poblacién ocurren con el tiempo. Este proceso se llama:

a) Adaptacién Bioldgica

b) Seleccidén sexual
c) Evolucién Bioldgica

d) Mutacién neutral

5. Los peces que habitan en aguas profundas viven en
completa oscuridad. Algunas especies han desarrollado
érganos bioluminiscentes que les permiten atraer presas,
lo que les facilita la alimentacién y aumenta sus
probabilidades de sobrevivir y reproducirse. Este proceso

es un ejemplo de:
a) Adaptacién Bioldgica
b) Mejoria biolégica
c) Evolucién Bioldgica

d) Mutacién positiva

6. Los drboles de una selva compiten por la luz solar.
Aquellos que crecen mds alto pueden acceder mejor a la
luz y producir mds semillas, mientras que los drboles mds
bajos quedan en desventaja. Con el tiempo, la poblacion
se compone mayoritariamente de drboles altos. Este

proceso es un ejemplo de:
a) Evolucién Bioldgica

b) Aclimatacion

c) Adaptacién Bioldgica

d) Seleccién Natural
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Apéndice C
PostTest

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

£ Escuela de Biologia @4}3
ESCUELA DE
& siolocia

A Sala de Exhibicién del Museo de Historia Natural W
k/ [\,\F:IS;ET%RIA

NATURAL

Post-Test para la evaluaciéon de saberes adquiridos en la Experiencia de Aprendizaje
para la ensenanza de la Evolucion Bioldgica

Nombre: Fecha: Grupo:

Lee con mucha atencidn y responde las siguientes preguntas de acuerdo con lo que aprendiste en la
experiencia de aprendizaje que acabas de vivir. A continuacidén, encontrards escenarios relacionados
con procesos que ocurren en la naturaleza. Tu tarea es identificar el fipo de proceso al que corresponde
cada enunciado. Presta especial atencién a los detalles, la clave estd en comprender lo que sucede en
cada caso y relacionarlo con lo que aprendiste.

1. Los primeros caballos tenian varios dedos en sus
patas, pero con el tiempo, estos se redujeron hasta formar un
solo casco. Este cambio gradual es un ejemplo de:

a) Mutacioén

b) Evolucién Bioldgica

c) Aclimatacion

d) Adaptacién Bioldgica

2. Melocactus schatzli es un cactus exclusivo de las zonas dridas de
Colombia. Su tallo estd cubierto por largas espinas que lo protegen del
atague de herbivoros, lo que le permite mantenerse en su entorno. Este
es un caso de:

a) Mejoria en el fitness

b) Mutacién

c) Seleccién Natural

d) Adaptacién Bioldgica

3. El Archaeopteryx es un fésil transicional que presenta
caracteristicas tanto de reptiles como de aves, evidenciando un
cambio gradual enfre estos grupos. La presencia de estas
caracteristicas mixtas sugiere un proceso de:

a) Evolucién Biolégica
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b) Aclimatacion
c) Adaptacion Bioldgica
d) Seleccién Natural

4. En un rio de aguas cristalinas, existe una poblacidén de peces con tonos anaranjados.
Algunos individuos tienen un color mds claro que les permite confundirse con el fondo y
evitar a los depredadores. Con el paso del tiempo, los individuos con tonalidades mds
claras se vuelven predominantes en la poblacidn. Este proceso es conocido como:

a) Adaptacién Bioldgica

b) Seleccion Natural

c) Evolucién Bioldgica

d) Mutacién positiva

5. En un ecosistema con flores de corola profunda, las aves con picos largos y delgados
pueden extraer néctar con mayor facilidad que aquellas con picos cortos, 1o que les da
una ventaja en la obtencién de alimento y aumenta su éxito reproductivo. Este fendmeno
se conoce cComo:

a) Adaptacion Bioldgica

b) Seleccién Natural

c) Evolucién Biolégica

d) Aclimatacion

6. En una poblacién de conejos que habita en un bosque oscuro,
los individuos con pelaje mds oscuro son menos visibles para los
depredadores, 10 que aumenta sus posibilidades de sobrevivir y
reproducirse. Con el paso de las generaciones, el pelaje oscuro
se vuelve mds comun en la poblacidn. Este es un ejemplo de:

a) Evolucién Bioldgica
b) Camufloje

c) Adaptacién Bioldgica
d) Seleccién Natural

7. Los ancestros de las ballenas tenian cuatro patas y vivian
en tierra. A medida que su estilo de vida se volvidé mds acudtico,
su cuerpo cambidé hasta desarrollar aletas. Este proceso es un
ejemplo de:

a) Mutacién negativa
b) Evolucién Biolégica

c) Seleccién Natural

d) Adaptacion Bioldgica
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8. En un bosque, las bacterias expuestas a un antibidtico empiezan a morir, pero unas pocas
tienen una mutacion que les permite resistir su efecto. Estas bacterias resistentes sobreviven
y se multiplican, mientras que las sensibles desaparecen. Este es un claro ejemplo de:

a) Seleccién Natural c) Resistencia a antibidticos

b) Evolucién Bioldgica d) Mutacién positiva
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Apéndice D
Evolucion en ambientes de cueva

Definir el concepto de cueva no es una tarea sencilla, Culver & Pipan (2019) la
describen como “Una abertura natural en roca soélida con areas de completa oscuridad y de
mas de unos pocos milimetros de diametro” (p. 4). Si bien esta definicion es 1til, es necesario
aclarar que no todas las formaciones conocidas como cuevas cumplen todos los criterios,
pues hay cavidades a las cuales les llega luz o que son formaciones de arenas o gravas que no
corresponden a roca solida (Dreybrodt et al. 2005).

Los recursos que se encuentran en las cuevas son limitados, y la falta de productores
primarios supone un reto para el mantenimiento energético del ecosistema, por lo que los
organismos dependen del ingreso de energia externa a las cuevas (Riddle et al., 2018). Las
fuentes de energia en ambientes subterraneos pueden ser autdctonas (quimioautotrofia) o
aloctonas (ingreso desde el exterior) (Culver & Pipan, 2019). Durante las inundaciones, el
flujo de agua lleva materia organica como hojarasca y detritus, a lo que se le suma factores
como el viento, la gravedad y el movimiento de los animales como murciélagos, creando una
red trofica compleja que conecta la superficie con lo profundo (Alvarado-Flores et al., 2020;
Culver & Pipan, 2019).

Dentro de las cavernas hay fauna conocida como troglofauna. Racovitza (1907)
clasifico a la troglofauna asi: troglobios: aquellos que cumplen la totalidad de su ciclo de vida
en las cuevas; troglofilos: los que pasan su ciclo de vida en las cuevas, pero pueden
encontrarse en el exterior y; trogloxenos, que visitan el ambiente subterraneo regularmente
pero su ciclo de vida se lleva a cabo en el exterior. La troglofauna debe enfrentarse a factores
que condicionan la vida en el medio subterraneo como la oscuridad, la ausencia de
fotoperiodo, temperatura constante, poco alimento, humedad relativa préxima a la saturacion,

valores elevados de CO2 y bajos de O2 (Marquez Carbajal et al., 1996). Christiansen Ka
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(1962) introdujo el término “troglomorfismo” para referirse a aquellos caracteres fenotipicos
que son resultado de la evolucion en las cavernas de todo el planeta y que sugieren una
ventaja al ambiente inhospito de las cuevas. Dos décadas mas tarde, se empezo6 a usar el
término para caracteres fisiologicos y etoldgicos, por lo que los troglomorfismos no son
exclusivos de la morfologia, y es necesario hacer una comparacion con ancestros epigeos de
la troglofauna para definir un troglomorfismo (Galan, 2010). Algunos de los troglomorfismos
mas comunes son reduccion y atrofia de las estructuras oculares, pérdida de pigmentacion
melédnica, elongacion de apéndices, optimizacion de aparatos sensoriales y frecuentes
periodos de letargo (Tabla Al). De acuerdo con Galan (2010), la troglofauna cambia su
estrategia oportunista, con gran flujo de energia por su biomasa, a una estrategia especialista,
donde son muy eficientes y pueden mantener un flujo de energia bajo, permitiéndoles
sobrevivir en medios de escasos recursos.

Tabla A1

Troglomorfismos presentes en animales que habitan cuevas (Galan, 2010; Malard et al.,

2023; Marquez Carbajal et al., 1996; Romero & Green, 2005)

Morfologicos Fisiologicos Etologicos
Reduccion y/o Ojos y estructuras del Permeabilidad Fotorespuestas
atrofia aparato visual Tasa metabolica Agresion

Pigmentacién melanica Ritmo circadiano Reaccion de escape

Cuticula, tegumento Numero de huevos Agregacion

Escamas Letargo estacional

Vejiga natatoria Lento desarrollo

Alas embrionario

Organo pineal Consumo de 02

Fecundidad

Aumento Alargamiento de los Resistencia a la insulina

apéndices Reserva lipidica

Organos sensoriales no Mayor longevidad

opticos Volumen del huevo

Tamafio corporal

Nota: Los rasgos aqui exhibidos no se encuentran presentes en la totalidad de la troglofauna.
Nota: Esta tabla también se encuentra en el cuerpo del documento (Tabla 2), incluida aqui con fines de
integridad del apéndice.
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Cuando se observa un organismo troglobio, se puede apreciar una morfologia
particular, Galan (2010) compara esta morfologia con un vehiculo de exploracion
extraterrestre, que esta adecuado para la busqueda, exploracion y comunicacion
intraespecifica en un ambiente poco acogedor. Segin Romero & Paulson (2001), la
reduccion del tamano corporal en vertebrados como los peces se ha propuesto como un
troglomorfismo, y Dowling et al. (2002) encontrd una reducciéon cuantitativa en el nimero de
vértebras toracicas en algunos linajes de peces cavernicolas del género Astyanax, asi como el
aumento del nimero de papilas gustativas de estos peces con respecto a sus parientes epigeos.

La evolucién troglobia se caracteriza por la estilizacion corporal y la elongacion de
los apéndices, lo que puede explicarse mediante procesos alométricos y heterocronicos, lo
que implica cambios en la tasa de crecimiento de los 6rganos en relacion con el crecimiento
corporal (Galéan, 2010). Los coeficientes alométricos cambian dependiendo del genotipo y de
condiciones ambientales, lo que se relaciona con la evolucion en ambientes de cuevas. Estos
procesos son activados de modo combinado en la ontogenia y de donde surgen algunos
troglomorfismos por accion de aceleracion o retardo del desarrollo de un 6rgan, es decir, la
combinacion de paedomorfosis y peramorfosis. Estos cambios ontogénicos dependen de
mecanismos de expresion que determinan la estructura de un 6rgano y controlan la
organizacion espacial de los tejidos (Dowling et al., 2002).

De acuerdo con Rétaux & Casane (2013), la pérdida de ojos en especies cavernicolas
ocurrid6 de manera independiente y por procesos distintos durante el desarrollo ontogénico.
Esta regresion en la especie modelo 4Astyanax mexicanus tiene su fundamento en el desarrollo
temprano. En las primeras etapas embrionarias ocurre un trade-off, puesto que el tamafio del
territorio presuntivo Optico se ve reducido mientras que el territorio presuntivo olfatorio
crece; posteriormente, los ojos sufren una malformacion por movimientos morfogenéticos

anormales durante la formacidon de vesiculas Opticas, resultado de cambios en la expresion
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genética en el campo Optico de la gastrula; para que finalmente se degeneren por el cristalino
defectuoso (Malard et al., 2023). Correspondientemente, Fong (1989) encontré6 una
correlacion negativa en el tamaio del ojo y de la antena en Gammarus minus. El autor alude
una seleccion indirecta y afirma que la disminucion del aparato ocular permite mayor
desarrollo de las antenas. De acuerdo con Fong, sus hallazgos corresponden con la hipotesis
de la economia energética pues, a causa de la disponibilidad limitada de energia y de la falta
de valor adaptativo en el gasto de la misma, ocurre un trade-off; suponiendo una ventaja a los
organismos que puedan redirigir esa energia hacia el desarrollo de estructuras mas
convenientes. En este sentido, el desarrollo del aparato ocular en las especies ciegas
cavernicolas esta restringido; sin embargo, la formacion inicial ocurre debido a que las
vesiculas opticas estan ligadas al desarrollo de otras estructuras en el prosencéfalo, donde una
malformacion seria letal (Devos et al., 2021).

Las razones genéticas de los triglomorfimos se pueden encontrar en mutaciones tanto
en regiones codificantes como no codificantes (Gross & Powers, 2020). De acuerdo con
Gross, hay més casos documentados en la evolucidon troglobia de mutaciones en regiones
codificantes (Aspiras et al., 2015; Elipot et al., 2014; Gross & Wilkens, 2013; Riddle et al.,
2018), pero esto puede deberse a un sesgo, puesto que es practicamente mas sencillo estudiar
el ADN codificante que las secuencias cis y trans-reguladoras de los genes.

Uno de estos trabajos es el realizado por Elipot et al., (2014), en donde se encontro
una mutacion puntual en la secuencia codificante para la monoaminooxidasa en el pez de
caverna Astyanax mexicanus, lo que implica mayor presencia de hormonas aminas en el
cerebro, causando que el organismo tenga mayor voluntad exploratoria, menor suefio para
mas tiempo en busca de alimento y un conducta menos agresiva, entre otros comportamientos

que favorecen la vida cavernicola.
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Otro mecanismo clave es la seleccion relajada. En un ambiente sin luz, la vision no
ofrece ventajas, por lo que la presion selectiva que mantenia funcionales los genes del aparato
visual desaparece. Esto permite que mutaciones deletéreas (que inactivan la proteina) se
acumulen en la poblacion sin ser eliminadas por la seleccion. Con el tiempo, esta
acumulacion de "errores" genéticos conduce a la degradacion y eventual pérdida del rasgo.
Hinaux et al. (2013) documentaron este proceso al encontrar multiples mutaciones de este
tipo en los genes visuales de Astyanax mexicanus. De manera similar, Carlini y Fong (2017)
reportaron seleccion relajada como causa de la regresion de rasgos en el anfipodo cavernicola
Gammarus.

Para investigar las mutaciones en regiones no codificantes, Gross & Powers (2020)
analizaron genes implicados en el desarrollo ocular en hibridos del isopodo Asellus aquaticus
(poblaciones de superficie y de cueva). Sus resultados revelaron una expresion alélica
especifica: en los hibridos, el alelo proveniente del padre de la cueva se expresaba
significativamente menos que el alelo del padre de la superficie. Esta diferencia evidencia
una mutacion en la secuencia cis-reguladora del alelo cavernicola, la cual reprime su
transcripcion. Este tipo de mutacion es un mecanismo evolutivo eficiente para reducir un
rasgo, ya que actia como un "interruptor" que disminuye la expresion del gen sin necesidad
de inactivar su secuencia codificante.

La epigenética también puede jugar un papel en la evolucidén en cuevas, aunque se
sabe poco al respecto (Malard et al., 2023). Un estudio encontré que la metilacion excesiva
en varias regiones de ADN codificantes para el desarrollo ocular en A. mexicanus y Danio
rerio regula el desarrollo ocular temprano, promoviendo la degeneracion de estructuras
visuales (Gore et al., 2018). Los autores reportan mayor expresion del gen dnmt3bb.1 en
poblaciones cavernicolas, que codifica a una enzima metiltransferasa responsable de permitir

marcas epigenéticas que truncan la transcripcion de genes especificos involucrados en el
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desarrollo del ojo. Es necesario aclarar que factores epigenéticos pueden trabajar de la mano
con mutaciones en secuencias cis-reguladoras

Las mutaciones son mas frecuentemente reportadas como causales de
troglomorfismos, incluyendo los fisiologicos. Riddle et al., (2018) encontré que peces de
caverna Astyanax mexicanus han desarrollado resistencia a la insulina debido a una mutacion
en secuencias codificantes, lo que les permite comer y priorizar la sintesis de lipidos para una
reserva de energia para los periodos de escasez. A su vez, Aspiras et al., (2015) habla de una
mutacion en el gen MC4R en 4. mexicanus, que codifica para el receptor de la
melanocortina; la mutacion interfiere en la funcion del receptor, causando que el organismo
no tenga sensacion de saciedad y coman demasiado cuando hay disponibilidad de alimento,
esto permite un almacenamiento de energia para la inanicion.

Ademas de la baja tasa metabolica, la troglofauna tiende a la baja locomocion. Se ha
encontrado menor actividad de glutation S-transferasa (GST) y acetilcolinesterasa (AChE) en
poblaciones troglobias de Asellus aquaticus con relacion a sus parientes de superficie (Jemec
et al., 2017). De acuerdo con los autores, la GST no presenta fluctuaciones estacionales,
indicando una baja tasa metabolica constante, mientras que la baja actividad de AChE indica
menor locomocion en A. aquaticus. Los autores sefialan una probable adaptacion.

El albinismo en Astyanax mexicanus ha surgido de manera independiente en distintas
poblaciones mexicanas. Gross & Wilkens (2013) encontraron el mismo alelo mutado del gen
OCA2, responsable del fenotipo despigmentado, en dos poblaciones aisladas
geograficamente, lo que sugiere que el alelo se encontraba en la poblacion epigea ancestral.
Esto implica que es posible tener un mismo fenotipo a partir de variacion genética
preexistente. Esta pérdida completa de funcion fue encontrada por Protas et al., (2006) donde

se identificaron distintas mutaciones en OCA2, que no se encuentran en poblaciones epigeas.
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Estos hallazgos sugieren que el albinismo en A. mexicanus ha evolucionado de manera
paralela mediante eventos mutacionales convergentes en el mismo gen.

La evolucion regresiva convergente ha sido registrada por varios autores. De acuerdo
con datos morfométricos, de reloj molecular y de tres regiones distintas de ADN codificante
en tres géneros de opiliones (Sclerobuninae) cavernicolas del suroeste de Norteamérica, se ha
encontrado que los troglomorfismos han evolucionado independientemente al menos tres
veces y se sugiere pudo haber mas transiciones en esclerobubinos (Derkarabetian et al.,
2010). Los autores de este estudio también encontraron una relacion positiva entre el indice
de troglomorfismo y el tiempo de divergencia de las poblaciones de cavernas. Asimismo,
Espinasa et al., (2018) sefiala evolucién regresiva convergente en el gen MCIR en
poblaciones cavernicolas de distintas familias teledsteas, estudiando Astroblepus pholeter y
comparando sus resultados con otros estudios (e.g., Gross et al., 2018) que reportan
mutaciones en el mismo gen que afectan la pigmentacion melanica.

Un estudio que se dedico a entender si los troglomorfismos exhiben convergencia o
divergencia es el de Konec et al., (2015). Para esto, estudiaron dos poblaciones de Asellus
aquaticus, una en una cueva en Rumania y otra en una cueva en Eslovenia, asegurandose de
la distancia geografica. Ademas las dos cuevas presentaban condiciones distintas en alimento,
quimica del agua, tipo de habitat, variabilidad genética ancestral y estructura genética de las
poblaciones cavernicolas. Los resultados dicen que de 60 rasgos morfométricos, 18 se
comportaron de manera convergente o paralela, destacando la elongacion de las antenas, la
pérdida de ojos y de pigmentacion. Los autores sefalan que las diferencias en condiciones de
ambas cuevas pueden explicar la divergencia del resto de los rasgos, pero la convergencia en
los troglomorfismos establecen la oscuridad como fuerza selectiva principal. Estos hallazgos
coinciden con lo mencionado por Fiser (2019), quien afirma que dependiendo de las

condiciones es esperable que se afecten el tipo y grado de estrategias adaptativas. Finalmente,
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se propone que el modelo de evolucién en cuevas sea un mosaico de convergencia y
divergencia que evidencie la heterogeneidad de los entornos subterraneos.

La ausencia de una ventaja evolutiva clara en la regresion de rasgos y reduccion de
funciones supone una discusion para la bioespeleologia. Sin embargo, Galan (2010) asegura
que la regresion es evolucion y que, a pesar de la controversia, no puede considerarse como
una simple pérdida degenerativa. Galan ilustra el adelgazamiento del tegumento en
artrépodos como una reduccion directamente adaptativa al permitir mayor permeabilidad para
un mejor balance hidrico; pero sefiala que la pérdida de los ojos puede ser una ventaja
adaptativa indirecta, pues esta relacionada con caracteres positivamente seleccionados como
el ahorro energético. Fiser (2019), por su parte, afirma que es muy probable que los
troglomorfismos hayan surgido como consecuencia de una presion selectiva por parte de la
falta de alimento, incluso cuando es muy dificil proveer evidencia contundente.

Un estudio realizado por Poulson (1963) se enfoca en aquellos que indican
adaptaciones morfologicas, etologicas y de historia de vida a la vida cavernicola. Poulson
trabajo con especies ambliopsidas, cuatro troglobias y dos no troglobias. Dentro de sus
resultados encontrd adaptaciones como: 1) el aumento en el nimero y tamafo de los
neuromastos y la linea lateral sensorial, para la mejor deteccion de vibraciones en la
oscuridad; 2) aumento en el tamafo del huevo y menor cantidad en la puesta, mayor edad de
madurez reproductiva, reduccion en la tasa de crecimiento y aumento en la esperanza de vida
como estrategias para la poca disponibilidad de energia y para asegurar el incremento de la
longevidad y; 3) la reduccion de la tasa metabdlica, como respuestas a la escasez de alimento.
Posteriormente, Poulson & White (1969), trabajando con las mismas especies, sefialaron
adaptacion en rasgos como: 1) el aumento de tamafio del 16bulo olfatorio y reduccion en el
l6bulo visual; 2) aumento en el tamafio de la cabeza, adaptacion que les permite una mejor

displasia del agua para mayor efectividad de caza.
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Culver et al., (1995) estudi6 rasgos adaptativos en Gammarus minus y, midiendo el
¢xito reproductivo observando el amplexus y la carga de huevos en hembras, atribuyé
adaptacion a rasgos como reduccion del tamafio de los ojos, aumento del tamafio de las
antenas, mayor tamafio corporal y aumento del 16bulo olfatorio.

Anteriormente se creia que la razén por la cual los organismos cavernicolas viven de
esta manera era porque quedaban atrapados alli, como menciona Wilkens (1979), pero no hay
evidencia empirica que soporte esta afirmacion (Romero & Green, 2005). En contraste,
estudios demuestran que la colonizacion de los medio hipogeos no necesita ser accidental.
Dowling et al. (2002) demuestra que algunas poblaciones cavernicolas de Astyanax
mexicanus surgieron de manera independiente con invasiones aisladas en cuevas mexicanas.

Los organismos cavernicolas han logrado una colonizacién exitosa en ambientes
caracterizados por su hostilidad. Para afirmar cuanto tiempo ha tomado esta colonizacién se
debe tomar en cuenta todas las especies cavernicolas en el planeta pero, debido a la
imposibilidad de realizar esta hazafia, podemos echar un ojo a las especies mejor estudiadas.
En una estimacion del tiempo que lleva la evolucion troglobia, realizada por Culver & Pipan
(2019), se afirma que puede tomar desde algunos miles de afios (como es el caso de los
100.000 a 500.000 afios que necesitd G. minus), hasta 10 millones de afios (como sucedié con
Proteus anguinus, Asellus aquaticus y Leptodirus); demostrando que el tiempo necesario para
la colonizacidon exitosa de cuevas depende de la especie, el grado de aislamiento y otros
factores evolutivos involucrados.

La colonizacion de las cuevas puede darse de varias maneras. De acuerdo con Culver
& Pipan (2019), existe una constante invasion de organismos terrestres y acuaticos a los
ambientes de cuevas, pero no necesariamente es una colonizacion exitosa. Mitchell et al.,
(1977) atirma que Astyanax mexicanus invadido ambientes de cuevas por medio de sumideros

donde el agua superficial se infiltra hacia el ambiente subterraneo. Los acuiferos epikarsticos
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reciben invasores que provienen de hojarasca en la superficie (Reid, 2001). Los invasores
pueden entrar a las cuevas por varias razones, como el escape de depredadores, competidores
u oscilaciones extremas de temperatura (Culver & Pipan, 2019),

No cualquier organismo puede invadir una cueva para asentar su especie en esta. Por
esto, los organismos suelen presentar preadaptaciones a una vida afética y himeda. Romero
& Green (2005) comentan que antes de la colonizacion es comun que los organismos ya
tengan algunas caracteristicas que les permitan ocurrir en ambientes de cueva para, posterior
y progresivamente, adquirir mas troglomorfismos. Dentro de estas caracteristicas pueden
estar Organos sensoriales no visuales hiperdesarrollados, baja tasa metabolica y habitos
nocturnos. Las preadaptaciones no son una regla general que se cumpla en todos los linajes
troglobios, de hecho, hay una gran proporcioén de organismos que habitan en cuevas que no
presentan troglomorfismos (Romero & Green, 2005).

De acuerdo con Malard et al., (2023), existen dos hipotesis que explican la
colonizacion de la troglofauna a las cavernas. La Hipotesis del Relicto Climéatico (CRH), que
dice que las especies de superficie se vieron obligadas a entrar a las cuevas escapando de
condiciones climaticas nuevas que hicieron inhdspitos sus habitats originales que, con el
tiempo, llevd a un aislamiento geografico y, por tanto, a la especiacion alopatrica. Por otro
lado, la Hipdtesis del Cambio Adaptativo (ASH) que afirma que la colonizacion fue
voluntaria, debido a la disponibilidad de un nuevo nicho ecoldgico, lo que permite un
contacto con poblaciones superficiales y, consecuentemente, ocurre especiacion parapatrica.

Ninguna de las hipdtesis es una verdad absoluta, pues se ha documentado especiacion
parapatrica (Arnedo et al., 2007; Chapman, 1982; Peck & Finston, 1993; Rivera et al., 2002)
y especiacion alopatrica (Barr, 1960; Barr & Holsinger, 1985). Malard et al., (2023)
menciona que la alopatria supondria una evolucion mas rapida debido al nulo flujo génico.

Por su lado, Rivera et al., (2002) dice que en zonas donde el clima ha sido relativamente
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constante, como lo serian las cavernas en el tropico, ocurre frecuentemente parapatria, puesto
que los organismos no necesariamente estan geograficamente aislados.

Culver & Pipan (2019) comentan la dispersion posterior a la colonizacion y sefialan
que la ocurrencia de especies cripticas sugiere una dispersion limitada. Sin embargo, también
destacan la dispersion de pequeios troglobios facilitada por acuiferos aluviales que actian
como corredores naturales conectando poblaciones subterraneas.

De la presente seccion podemos concluir que los rasgos asociados a ambientes de
cuevas no estan controlados por unos pocos genes, sino que un mosaico de procesos
epigenéticos, mutacionales, ontogénicos estan fuertemente integrados para crear un fenotipo
excepcional que permite a los organismos una vida exitosa en las cavernas. La variabilidad
genética presente en lo subterraneo es grande y constantemente cambiante; lo morfologico, lo
fisiologico y lo etoldgico varian a través de las generaciones y es aqui donde podemos

observar la evolucion biologica en Ambientes de Cueva.
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