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  El mundo de von Frisch


  A las abejas debo horas de la más pura alegría que acompañan el descubrimiento, dispersas entre días de desmayo y esfuerzos frustrados.


  Karl von Frisch


  El viejito de las abejas


  Existe un libro maravilloso lleno de retratos de grandes científicos acompañados por litografías de animales en acción. La primera lámina es impresionante: una anaconda de cinco metros despanzurra a un pobre cocodrilo envolviéndolo con sus anillos alrededor de un árbol. La idea de que un animal tan terrible como el cocodrilo llegue a terminar sus días de esa manera no puede más que inspirar un profundo respeto.


  Sin embargo, la siguiente imagen es aún más impresionante: en un jardín muy bello, un viejito de pelo blanco, vestido con pantalones de tirolés y calcetas hasta las rodillas, acerca una pinza pequeñísima a varios frascos de vidrio. La expresión del anciano vestido de tirolés es de profunda concentración y su pulso delata la firmeza de un relojero suizo. Alrededor de él vuela una cantidad... preocupante, digamos, de abejas, pero él no se ve alarmado. La razón de su tranquilidad es muy simple: el viejito las está estudiando.


  Es Karl von Frisch.


  El pueblo de las abejas apareció en el planeta mucho antes que el hombre. Desde hace 20 millones de años las abejas sociales han producido miel. Sin embargo, apenas hace 2.500 años que el ser humano se dedicó a la cría de estos insectos.


  Desde entonces, el hombre ha mantenido una relación ambivalente con las abejas. Por un lado, las ha elevado al rango de insectos ejemplares, símbolo paradigmático de laboriosidad y cooperación. No en vano Napoleón Bonaparte utilizó en su coronación como emperador de los franceses una capa decorada con abejas. Por otra parte, todo aquel que recuerda el dolor causado por el piquete de una abeja se convierte automáticamente en un ser paranoico que otea los vientos para evitar el encuentro con estos insectos.


  Nuestros humanos temores se han incrementado gracias a los experimentos del genetista Warwick Kerr, que en 1957 decidió que era buena idea crear una abeja híbrida de la forma europea (dócil, estacionaria y no muy buena productora) con la variedad africana (agresiva, migratoria y con mayor capacidad de trabajo). El resultado fue una especie híbrida que se convirtió en el perfecto Frankenstein invertebrado. La abeja brasileña (que conocemos también como africana) resultó muy agresiva y no muy adecuada para la apicultura debido a sus hábitos migratorios. Se la llamó abeja asesina ya que tiende a atacar en enjambre y bastan cincuenta piquetes para matar a un ser humano.


  El conocimiento sobre la vida de las abejas fue completamente empírico durante cientos de años. Los apicultores aprendieron pronto cómo manejar a las abejas, pero sus técnicas no se modificaron sustancialmente hasta 1851, cuando el reverendo L. L. Langstroth, en Filadelfia, inventó un marco móvil que permitió al apicultor sacar los panales sin dañar las colmenas.


  Sin embargo, la ignorancia con respecto al comportamiento de las abejas seguía siendo inmensa. En 1913 Karl von Hess, director de la Clínica Oftalmológica de Munich, hizo pública una serie de estudios en los que pretendía demostrar que los peces, las abejas y en general los invertebrados, eran animales incapaces de distinguir los colores. Los trabajos de Hess, publicados en el número 34 de una revista alemana de nombre impronunciable, señalaban que había montado en un cuarto oscuro dos luces de diferente color, una más brillante que otra. Las abejas invariablemente se orientaban hacia la de mayor intensidad. Si Hess invertía las intensidades las abejas cambiaban de patrón. Su conclusión era que las abejas respondían a la cantidad de luz y no al color. El trabajo llamó la atención de un joven científico de 24 años que acababa de obtener su doctorado trabajando precisamente sobre el sentido visual de los peces. “No puede ser —pensó—; acabo de demostrar que algunos peces son capaces de adaptar el color de su cuerpo al del fondo del agua. Si no distinguieran el color, ¿cómo sería posible esta adaptación? Demostraré que se equivoca.” Acto seguido preparó un trabajo, que publicó al año siguiente en el número 33 de la misma revista de nombre impronunciable.


  ¿Quién era este impetuoso joven que se atrevía a desafiar a una de las autoridades científicas de su época? Por supuesto... Karl von Frisch.


  Tratemos ahora de averiguar lo que pasó en la vida de nuestro viajero desde sus primeras batallas científicas hasta el momento en que se instaló en una silla de observador con su traje tirolés.


  Karl von Frisch nació exactamente 24 años antes del estallido de la revolución mexicana, es decir el 20 de noviembre de 1886, en Viena, capital de Austria, no muy lejos del consultorio donde el recién casado doctor Sigmund Freud había abierto recientemente su consulta.


  Viena era, por aquellos años, una ciudad excepcional. En ella vivía el emperador Francisco José de Habsburgo, cabeza del imperio austrohúngaro, un conjunto de regiones que se extendía prácticamente por toda la Europa del este y que fue desmembrado después de la primera guerra mundial.


  La ciudad se engalanaba a cada rato con desfiles en los que los oficiales pasaban brillantemente ataviados; los nobles rurales paseaban por las calles de Viena, bañadas por el río Danubio, mientras se dirigían al Karlstheather o a la Ópera, y los bancos administraban la prosperidad de los integrantes del imperio. Los vieneses eran felices asistiendo al Naschmarkt, su enorme mercado en el que podían hallarse alimentos de prácticamente todo el mundo: plátanos de Ecuador, melones de España, especias asiáticas y, claro... pasteles vieneses. Luego las familias se iban a sus hogares a realizar las pocas actividades a las que se podían dedicar en el tiempo que les dejaban libre las cinco comidas que tomaban al día.


  En esta ciudad de sueño —decíamos— nació Karl a finales del siglo pasado. Sin embargo, de manera paradójica, no fue la magnificencia de Viena la que determinó el curso de su vida, sino una decisión de sus padres, que antes de su nacimiento eligieron pasar sus vacaciones de verano descansando en la región de Salzkammergut y alquilaron habitaciones en el molino de agua de Brunnwinkl, un lugar precioso situado al lado del lago Wolfgang. El sitio era tan bello y la necesidad del molinero tan grande que el matrimonio von Frisch decidió comprar un terreno a la orilla del lago y establecer su residencia de verano permanente. Pronto se manifestó la inevitable tendencia gregaria de la familia y tres tíos Exner (ése era el nombre de soltera de Marie, la madre de Karl) instalaron allí mismo sus propias residencias veraniegas.


  El ambiente de los veranos en Brunnwinkl era envidiable: los primos nadaban en el lago, escalaban las montañas y analizaban la naturaleza comandados por Marie. Karl se interesaba mucho por todos los animales y de hecho recogía unos cuantos para el modesto zoológico que tenía en su casa de Viena. Resulta claro que esa etapa de la vida de Karl fue determinante en el desarrollo de su vocación como biólogo.


  Para realizar sus estudios universitarios Karl viajó a Munich. Le interesaba demostrar algunos aspectos acerca de los sentidos visuales de los peces. En 1919 se doctoró e inmediatamente inició sus trabajos como profesor e investigador ayudante en la misma universidad. A Karl le llamaba mucho la atención que algunos peces pudieran cambiar de color repentinamente. Después de una concienzuda investigación encontró que el órgano que determinaba esta respuesta no era el ojo, sino una estructura que se encontraba en la parte anterior de la cabeza y que funcionaba como un ojo primitivo. Éste era un descubrimiento extraordinario pero que, sin embargo, no fue lo suficientemente estimulante para que el joven von Frisch continuara con sus estudios. Karl decidió que ya de peces estaba bueno y centró su atención en los invertebrados, particularmente en las abejas. Ése fue el momento en que se enfrascó en la disputa con von Hess.
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  Karl von Frisch


  El duelo no era muy parejo: por un lado von Hess, un hombre viejo de gran reputación, y por el otro von Frisch, un muchacho inexperto recién egresado de la universidad. La polémica creció y los contendientes se dieron (digámoslo así) hasta con la cubeta, pero el destino de la disputa estaba determinado de antemano, ya que las metodologías de los combatientes eran muy diferentes. Karl von Hess basaba sus argumentos en su autoridad científica y pretendía desacreditar a su joven oponente esgrimiendo su propia reputación. Esperaba que los observadores tomaran su partido básicamente por sus antecedentes de trabajo. El joven von Frisch, en cambio, se dedicó a preparar experimentos contundentes en los que no cabía lugar a duda. Por supuesto ganó la disputa.


  La historia anterior bien puede considerarse ejemplar desde varios puntos de vista. La ciencia se construye con evidencias, y poco importan los antecedentes de un investigador en esa construcción. Lo que realmente determina todo es la capacidad para analizar sistemática y honestamente las ideas. Nadie, por mucha reputación que tenga, puede esperar que su trabajo sea aceptado basándose en esa autoridad. Es, desde luego, el trabajo y su calidad lo que determina su trascendencia.


  El misterioso caso de las abejas que no veían el color


  Desde los 20 años Karl se había hecho de algunas colmenas que mantenía en Brunnwinkl. En 1912 inició los estudios que harían pedazos a von Hess y le darían fama universal.


  Existían en los textos especializados varios antecedentes de la importancia del color en la naturaleza. Era evidente que muchísimas flores tenían colores que resultaban llamativos para las abejas. ¿Cómo entonces podrían ser las abejas ciegas al color? Karl diseñó una serie de experimentos muy ingeniosos para probar sus ideas. Instaló una mesa cerca de una colmena y colocó sobre un cuadrado de cartón azul un recipiente con agua azucarada. Pronto las abejas descubrieron la fuente de alimentos que tan generosamente había sido servida en su honor y realizaron repetidos viajes desde la colmena. Luego von Frisch retiró el recipiente y colocó dos pedazos de cartón: uno azul como el original, y otro rojo. Las abejas que llegaron se posaron mayoritariamente sobre el cartón azul.


  Éste era un inicio esperanzador; sin embargo, una persona completamente ciega al color puede distinguir entre el rojo y el azul debido a que se manifiestan como tonos diferentes del gris. ¿Qué garantizaba que las abejas distinguieran efectivamente el color y no tan sólo estos matices? Para contestar a esta pregunta Karl amplió sus experimentos y colocó una serie de tarjetas que representaban numerosas posibilidades del gris, desde el blanco hasta el negro; también puso una tarjeta azul. Sobre todas las tarjetas había un plato, pero sólo en el que se encontraba sobre la tarjeta azul había agua azucarada. Todas las tarjetas fueron cubiertas por vidrio para controlar las posibles marcas olfativas que dejaran las abejas. Se repitió el experimento y Karl pudo observar que en todos los casos ninguna de las abejas eligió alguna de las tarjetas grises: siempre regresaron al plato sobre la tarjeta azul. Esto demostraba contundentemente que las abejas no eran ciegas al color. Karl continuó con sus experimentos y encontró que si repetía la experiencia con una tarjeta amarilla el resultado era idéntico, pero que si la tarjeta era roja las abejas tendían a confundirla con el color negro. Esto demostraba que el rojo no era un color visible para la abeja.


  ¿Qué explicación podría tener este resultado? La luz blanca que recibimos del sol es una mezcla de rayos luminosos que tienen diferentes longitudes de onda. Cada color posee una longitud de onda característica y así los colores visibles para el ojo humano se encuentran entre el rojo, que tiene 800 nanómetros de longitud (el nanómetro es mil millones de veces más pequeño que el metro), y el violeta, que tiene 400 nanómetros. Para las abejas es diferente, ya que ellas poseen un rango de visión entre los 650 y los 300 nanómetros. Esto quiere decir que si bien no son capaces de distinguir el rojo, pueden observar la luz ultravioleta (invisible para nosotros), ya que se halla situada en los 300 nanómetros de longitud de onda.


  La discusión había terminado.


  El misterioso caso de las abejas que bailan


  Karl, durante sus trabajos con la visión, se había percatado de que tras colocar sus platos con agua azucarada la primera abeja podía visitar el recipiente horas o días después, pero que en el momento en que esto ocurría la exploradora regresaba a la colmena y muy poco tiempo después el plato estaba inundado de abejas de la misma colmena. Esto sugería que la exploradora poseía algún mecanismo para transmitirles a sus compañeras la ubicación de la fuente de alimento.


  En 1919 sucedió por primera vez: Karl realizó una observación que él mismo señalaría como “la más trascendental de su vida”. Preparó unas colmenas especiales que le permitían observar lo que pasaba y marcó a una de las abejas exploradoras para seguirla luego en su viaje a la colmena. Lo que ocurrió a continuación fue extraordinario y von Frisch lo relata de la siguiente manera: “Apenas podía dar crédito a mis ojos. La exploradora realizó sobre el panal una danza en círculo que excitó grandemente a las forrajeadoras marcadas que estaban alrededor de ella e hizo que volaran hacia el lugar de alimentación.”


  Karl von Frisch había descubierto la danza de las abejas.


  A partir de esa observación diseñó cuidadosamente una serie de experimentos que le permitieran decodificar este lenguaje secreto. Colocándose él en las colmenas de observación y un ayudante que marcaba a las abejas exploradoras en la fuente de alimentación, descubrió que, al llegar a la colmena, la exploradora daba agua azucarada a otras abejas e inmediatamente comenzaba a danzar. La exploradora llevaba a cabo giros hacia la derecha, hacia la izquierda y luego hacia la derecha otra vez. Su baile se prolongaba determinado tiempo, en función de la cantidad de azúcar que tenía el agua de la fuente de alimentación. Luego las seguidoras salían de la colmena, llegaban a la fuente y al volver a la colmena ejecutaban su propia danza. De esta manera las abejas proseguían hasta agotar la fuente de alimentación.


  Las observaciones de von Frisch empezaron a arrojar resultados fascinantes. Karl se dio cuenta de que la abeja que danzaba era capaz de indicar la distancia a la que se hallaba el alimento por medio de la rapidez con la que ejecutaba sus vueltas. Si el alimento estaba, por ejemplo, a 6 kilómetros, la abeja daba una vuelta cada 7,5 segundos. En cambio, si el alimento se hallaba a 100 metros, la vuelta se cumplía en 1,5 segundos. Esto sugería que las abejas eran capaces de calcular distancias e informar sobre ellas. Pero, ¿y la dirección? ¿Cómo sabían las abejas hacia qué zona a partir de la colmena deberían volar 100 o 6.000 metros? Las observaciones arrojaron un resultado aún más asombroso: Karl encontró que cuando las abejas ejecutaban una línea recta en su danza, el ángulo de esta línea con respecto a una vertical imaginaria era idéntico al que existía entre la posición del sol, la fuente de alimento y la propia colmena, que se constituía en el vértice del ángulo. Esto quería decir, por ejemplo, que si la colmena, la fuente de alimento y la posición del sol se hallaban formando una línea recta, la abeja exploradora danzaba verticalmente, y las seguidoras sabrían que el alimento se hallaba en dirección al sol a la distancia indicada por la exploradora. Sin embargo, imaginemos que el ángulo entre la fuente de alimento y el sol, con respecto a la colmena, era de 60 grados. Entonces la danza de la abeja exploradora se inclinaba en ese mismo ángulo con respecto a la vertical imaginaria.


  Eso no era todo. Se descubrió que las abejas eran capaces de compensar variables tan complejas como la velocidad del aire o el cambio en la posición del sol. Si una exploradora, por ejemplo, viajaba hacia la colmena con viento a favor, ponderaba esta situación en su danza. Otro hecho destacado fue el hallazgo de que las abejas eran sensibles a la luz polarizada.
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  La inclinación de la danza respecto de la vertical les indica a las otras abejas la que hay entre el sol y el alimento.


  Tratando de determinar las rutas que había seguido la evolución de este comportamiento, Frisch se preguntó si efectivamente había variación en la danza de acuerdo con la zona geográfica en la que vivieran las abejas, y encontró que si, por ejemplo, mezclaba abejas austríacas e italianas (separadas en forma natural por los Alpes), los códigos de distancia eran diferentes (tan diferentes como los propios italianos y austríacos), y las abejas de una zona evaluaban incorrectamente los referentes de las exploradoras de la otra zona. Esto sugería una variación geográfica en los patrones de conducta, que sentaba las rutas para analizar la evolución del comportamiento.


  Estos resultados eran sorprendentes: las abejas podían referirse a través de su danza a aspectos de espacio y de tiempo. Sin embargo, había muy poca gente dispuesta a aceptar que un animal tan “inferior” como la abeja hubiera desarrollado un sistema tan complejo de comunicación, y surgieron las críticas; el propio tío de Karl, Sigmund Exner, declaró: “La explicación de la mayoría de estos hechos tan extraordinarios es simplemente que no son verdad”, pero una serie de estudios posteriores demostraron que Karl tenía razón.


  Actualmente se sabe que el papel de la danza en las abejas no se restringe exclusivamente a la alimentación y puede ser utilizado para que las abejas exploradoras emitan referencias acerca de nuevos lugares para instalar la colmena o de fuentes cercanas de agua. Sin embargo, las ideas centrales de Karl se mantienen prácticamente intactas.


  En 1921 von Frisch recibió una invitación para ocupar la cátedra de zoología en la Universidad de Rostock. Al cabo de cuatro años, y cuando ya su nombre era conocido en los círculos científicos, regresó a la Universidad de Munich, en la que se convirtió en el joven director del Instituto de Zoología.


  Dos años más tarde, en 1927, publicó un texto clásico que habría de darle fama mundial: La vida de las abejas. En ese libro Karl describió, a lo largo de 14 capítulos, todas las características imaginables relacionadas con las abejas: dónde viven, cómo se reproducen, quiénes son sus enemigos y —desde luego— cómo se orientan.


  En 1940 preparó la primera versión de una obra sobre parásitos llamada Doce pequeños huéspedes, en la que describía, de forma muy amena, a los parásitos que tanto nos hacen sufrir a los humanos. En 1950 publicó el libro Las abejas, su visión, percepción química y lenguaje, obra formidable en la que Karl demostraba que las capacidades sensoriales de las abejas ya no resultaban un secreto para él.


  La vida de Karl transcurrió sin grandes sobresaltos. Su barco no se incendió en el océano como el de Alfred R. Wallace, no tuvo que rechazar sus ideas ante la inquisición como Galileo, ni se quitó la vida enloquecido por el rechazo a sus teorías científicas, como Semmelweiss.1 No, von Frisch siguió adelante con sus trabajos, se llenó de estudiantes, a los que llevaba a Brunnwinkl, y pudo ser un afortunado testigo de la importancia de sus estudios.


  En 1949 recibió su primer doctorado honoris causa, que le otorgó la universidad suiza de Berna, y en 1957 y 1963 obtuvo la misma distinción de las universidades de Graz y Harvard. El cuatro veces doctor von Frisch publicó en 1968 la octava y última edición de su libro sobre las abejas, después de hacer una revisión detallada que le permitiera actualizar algunos datos. Tenía 82 años.


  En 1973 Karl von Frisch recibió, junto con Nikolaas Tinbergen y Konrad Lorenz, la máxima distinción que se otorga a un científico, el premio Nobel, en la especialidad de medicina y fisiología, por sus trabajos en el campo de la etología. Casi diez años más tarde, y cuando estaba a punto de llegar a cumplir un siglo de vida, Karl von Frisch murió en la ciudad de Munich, Alemania, el sábado 12 de junio de 1982.


  Karl von Frisch fue un testigo privilegiado de los impresionantes cambios que sufrió el pensamiento humano en menos de un siglo. En el momento en que nació no se conocía el aeroplano y, cuando murió, el orgulloso hombre tecnológico se había posado varias veces en la luna. Durante la vida de Karl se descubrieron la estructura del ADN2 y la composición de Júpiter. Se crearon métodos de transplante de órganos y se logró clonar a diversos seres vivos. Dos guerras sembraron el horror y la destrucción; la última liberó, de manera terrible, la oportunidad de utilizar la energía atómica. Se desarrollaron nuevas disciplinas biológicas y entre ellas destacan particularmente dos: la ecología y la etología. En esta última Karl no fue un mero testigo, sino uno de los más importantes protagonistas.


  ¿Y qué es la etología?


  A diferencia de un guerrero, que siempre ha sido un guerrero, o de un médico, que ha curado a la gente desde hace miles de años y que siempre ha sido conocido por el mismo título, el practicante de la etología se ha dedicado a cumplir actividades diferentes a lo largo de la historia. Su destino ha sido —digamos— voluble.


  Si estuviéramos en el siglo XVII y sintiéramos la imperiosa necesidad de platicar con un etólogo, tendríamos que asistir al teatro, ya que este personaje era un actor que representaba el carácter de una persona, es decir, la melancolía, la risa o el olvido. En el siglo XVIII la dramaturgia se quedó sin etólogos debido a que el término se utilizó para describir a alguien que se dedicaba a estudiar la ética como una ciencia. Este cambio de nombre aparentemente no afectó a nadie, pero cuando los nuevos etólogos empezaban a habituarse sufrieron otra sacudida: en el siglo XIX se sugirió que la etología debería describir a la ciencia de la formación del carácter, por lo que los educadores se convirtieron de la noche a la mañana en neoetólogos (a lo mejor sin enterarse).


  Con el riesgo de orillar a la locura a los especialistas del pasado, en 1911 Oscar Heinroth, un investigador alemán que se dedicaba a la observación de aves, utilizó (aparentemente inspirado en Alfred Giard, al que no le dio crédito) el término etología en la acepción en que lo empleamos actualmente, y marcó el surgimiento del etólogo como un estudioso del comportamiento animal.


  Sin embargo, estos estudios se venían realizando desde mucho antes sin que sus autores tuvieran necesidad de conocer el nombre oficial que los describía. En 1764 Charles Georges Leroy, un francés que había heredado de su padre el cargo de guardabosques en Versalles y Marly, publicó un libro de título kilométrico —como se acostumbraba— sobre la inteligencia de los animales. Utilizando una estrategia un poco barroca presentó sus ideas en forma de cartas dirigidas a su amiga Madame d’Angiviller. En ellas Leroy propuso conceptos de sorprendente vigencia: “lo que constituye el verdadero campo de observación [de los animales] es su conducta diaria, el conjunto de sus actos, con sus modificaciones de acuerdo con las circunstancias”, escribió. Leroy proponía inventariar las conductas de los animales sentando, sin saberlo, el precedente para los modernos etogramas que cumplen justamente esa función. De manera sistemática se opuso a la idea, muy difundida, de que los animales eran máquinas de respuesta a estímulos ciegos, y propuso análisis comparativos... Tal como ocurre hoy.


  El guardabosque Leroy cometió, sin embargo, un error que Karl von Frisch se encargaría de aclarar. Leroy creía que los insectos se encontraban “demasiado alejados de nuestra esfera de observación como para que seamos capaces de seguir sus actividades en detalle”. Sostenía que la insistencia en observar abejas era estéril, ya que animales como los zorros y los perros ofrecían mucha mayor información. Desde luego, estaba muy lejos de imaginar la complejidad de las interacciones conductuales que ocurren cotidianamente en el mundo de las abejas, y que existirían hombres como von Frisch, con la paciencia y lucidez necesarias para desentrañar estos misterios.


  Otro antecedente importante en el desarrollo de la etología lo encontramos en 1809, cuando Jean-Baptiste, caballero de Lamarck,3 publicó las ideas que lo harían célebre. En el planteamiento de su (equivocada) teoría evolutiva quedaba implícita la posibilidad de que los animales generaran un “impulso interior” por adaptarse. Esta teoría abrió el campo para una intensa discusión en la que, paradójicamente, los dos bandos cometieron errores. Por un lado, los transformistas plantearon que los seres vivos se modificaban en el tiempo como producto de este impulso. En contraste, otro grupo, comandado por Georges Cuvier, la figura científica más respetada de Francia, proponía que las especies se originaban una vez y permanecían inmutables. Hoy sabemos que las especies efectivamente se transforman, pero que los mecanismos sugeridos por Lamarck son incorrectos. Sin embargo, estas discusiones permitieron sistematizar diversas ideas que darían origen a la etología en su forma moderna.
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  La jirafa es el ejemplo típico de la teoría lamarckiana, según la cual este animal desarrolló su largo cuello gracias a un “impulso interior”.


  El rival de Cuvier fue el barón Geoffroy Saint-Hilaire, un hombre que trató de extender las ideas de Lamarck sin mucho éxito. No era fácil oponerse a las ideas de Cuvier, ya que su autoridad determinaba que se creyera en él como se cree en los diez mandamientos. Ya hemos visto cómo frecuente y desgraciadamente en las disputas científicas los argumentos y las razones ocupan un pobre segundo término, y la fama y el prestigio lo deciden todo. (De hecho, cuando Cuvier murió, se estudió el peso de su cerebro porque se creía que éste determinaba la inteligencia. Las discusiones sobre las capacidades del barón Cuvier llegaron a extremos que no parecían muy científicos: analizaron su sombrero.)


  Cuvier y Geoffroy murieron, pero el hijo del segundo, Isidore, continuó estas líneas de investigación y produjo su Historia natural general, en la que ya perfilaba el uso del término etología. Un discípulo suyo, Alfred Giard, tomó la estafeta y a través de sus trabajos con organismos acuáticos comprendió la estrecha relación entre los estudios etológicos y los ecológicos. A él se le atribuye la definición de etología que más tarde retomaría Heinroth.


  Mientras tanto, en Inglaterra, Douglas Spalding publicaba, entre 1872 y 1875 (año de su muerte), trabajos experimentales muy importantes que llevarían adelante la discusión sobre el instinto. Spalding, un autodidacta, se interesaba por las primeras respuestas de los animales. Incubó huevos con la misma solicitud con que lo haría una gallina, y luego les tapó los oídos o los ojos a los pollos con el fin de controlar sus primeras experiencias sensoriales. Después retiró los tapones y comprobó cómo, de manera invariable, los pollos se dirigían hacia la madre en el momento en que el experimento cesaba. Spalding lúe uno de los pioneros en trabajos experimentales con animales y permitió a otros investigadores, como C. Lloyd Morgan, diseñar propuestas de ensayo y error, y comprender la necesidad de repetir los manejos experimentales con el fin de tener resultados más confiables. Conway Lloyd Morgan es reconocido en el campo del comportamiento animal gracias a su famoso canon en el que plantea que “en ningún caso podemos interpretar una acción como el resultado de una facultad psíquica superior si se puede interpretar por otra que es inferior”. Esta idea limitaba la posibilidad de interpretar los resultados de acuerdo con los prejuicios del propio experimentador.


  Podemos decir con justeza que cuando Oscar Heinroth utilizó el término etología en 1911, mucho camino se había andado en este campo. Sin embargo, Heinroth logró transmitir una idea fundamental: los diferentes comportamientos de los animales podían ser usados como criterios para establecer las relaciones entre los seres vivos.


  Asumiendo los riesgos de que el concepto de etología se modifique y sea empleado para definir a los bomberos del siglo xxi, ensayemos una definición operativa: la etología puede entenderse como el estudio comparado del comportamiento natural de las especies animales. Esto quiere decir que los etólogos son científicos que trabajan casi siempre en condiciones naturales con la intención de descifrar las pautas de comportamiento de los animales y darles un significado biológico.


  Para tratar de entender el contexto en el que los estudios etológicos adquieren sentido resulta muy conveniente discutir la clasificación que ofrece Ernst Mayr —uno de los más notables pensadores científicos de la actualidad— sobre los estudios biológicos.


  La experimentación ha sido el mecanismo tradicional de trabajo de las ciencias físicas. Algunos filósofos consideran incluso que es el único método legítimo que debe emplear la ciencia, y esto ha conducido a la interpretación errónea del método científico como un proceso mecánico que invariablemente conduce a la verdad. Sin embargo, la observación y la comparación han sido métodos extraordinariamente exitosos en algunas ciencias físicas, como la astronomía. En biología estas aproximaciones metodológicas han tenido un papel preponderante en los repertorios de trabajo de muchas disciplinas.


  El papel de los métodos comparativos y los experimentales en biología puede ser mejor entendido analizando los dos grandes campos de estudio biológico: aquel que estudia las causas próximas, en las que se consideran los aspectos funcionales de la biología, y el que estudia las causas últimas, en las que se consideran aspectos de biología evolutiva. La pregunta que guía los estudios de causas próximas es ¿cómo? (¿Cómo funciona? ¿Cómo se secreta esa hormona? ¿Cómo reciben la luz los ojos de las abejas? ¿Cómo se activa el mecanismo que produce la migración en las aves?) La aproximación para resolver estas preguntas suele ser experimental. En contraste, los estudios de causas últimas responden a la pregunta ¿por qué? (¿Por qué funciona de esa manera? ¿Por qué se secreta esa hormona? ¿Por qué las llores de determinado color atraen a las abejas? ¿Por qué migran las aves?) La ruta para resolver esas preguntas ha consistido generalmente en la observación y la comparación. Desde luego ambas aproximaciones resultan importantes y necesarias, por lo que no se puede pensar en reconocer sólo una ruta metodológica. Sin embargo, la distinción nos permitirá comprender las diferencias entre las líneas de investigación de los psicólogos comparados y los etólogos.


  Los estudios etológicos plantean cuatro preguntas fundamentales, señaladas por Tinbergen en 1964, que podemos ejemplificar con el acto de un depredador en el momento de acechar a su presa:


  1] ¿Qué procesos fisiológicos controlan la conducta? En nuestro ejemplo los estudios que se realizan tienen que ver con los mecanismos de detección de la presa, como el funcionamiento del olfato y el sentido de la vista.


  2] ¿Cómo se desarrolla este comportamiento desde que el animal es concebido? En este caso el etólogo rastrea los mecanismos a través de los cuales el depredador modifica su conducta a lo largo de su desarrollo. Diversos estudios han demostrado que los animales se vuelven más eficientes a medida que avanzan hacia la vida adulta. Por ejemplo, se ha encontrado que el juego en la edad temprana facilita la experiencia y permite que los depredadores aprendan cómo cazar a sus presas.
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  ¿Cómo detecta el depredador a su presa?, ¿cómo se modifica la conducta del depredador a lo largo de su desarrollo?, ¿cuál es el valor del acecho?, ¿cómo evolucionó esta conducta?: éste es el tipo de preguntas que se plantea la etología.


  3] ¿Cuál es el valor adaptativo del comportamiento? En este caso se exploran los beneficios asociados con una conducta determinada. Resulta claro, en el ejemplo que estamos usando, que el depredador tendrá mayores probabilidades de matar a su presa si su comportamiento de acecho no lo delata.


  4] ¿Cómo evolucionó dicha conducta? Para responder a esta pregunta los etólogos deben desarrollar un trabajo comparativo que les permita entender, por ejemplo, cómo otros depredadores emparentados con el que analizamos realizan sus conductas de acecho, y de qué manera estas variaciones sugieren una ruta evolutiva. Resulta claro que la primera pregunta tiene un enfoque diferente a las tres restantes. Esta no puede ser una división rígida e inflexible, pero les ha permitido a los etólogos demarcar claramente su trabajo.


  A finales del siglo pasado, precisamente en el momento en el que nacía Karl von Frisch, la psicología, que estaba restringida a los estudios de la mente humana, amplió sus horizontes y generó toda una corriente de psicólogos comparados que pretendían estudiar las semejanzas y diferencias entre el comportamiento del hombre y el de los animales mal llamados superiores. Estos estudios eran limitados, ya que los psicólogos tendían a enfocar al hombre como el modelo patrón contra el que había que realizar todas las comparaciones. Esta aproximación determinó estrategias frecuentemente equivocadas, ya que los investigadores (que trabajaban casi siempre en laboratorios) diseñaron una serie de pruebas para medir problemas de inteligencia humana en especies que nunca o casi nunca se enfrentarían a esas situaciones de manera natural. Surgieron así los rompecabezas y los laberintos en los que miles de sacrificados ratones (¿o ratones sacrificados?) trataron de salir mientras un hombre muy extraño les tomaba el tiempo con un cronómetro.


  Por otro lado, una corriente de zoólogos comprendió que la teoría de evolución por selección natural planteada por Charles Darwin4 ofrecía una gran hipótesis que era necesario comprobar, y se plantearon una serie de estudios. En este caso los sujetos de comparación eran las diversas variedades de animales. Para ellos era claro que la semejanza en los patrones de comportamiento entre diferentes especies podía sugerir algún parentesco evolutivo. Este grupo de trabajo desarrolló sus investigaciones en medios naturales y generó el antecedente inmediato de los modernos etólogos.


  Uno de los elementos conceptuales más importantes dentro de la etología es el de que la conducta de los organismos es susceptible de evolucionar, es decir, igual que una característica fisiológica (como la termorregulación) o una anatómica (como la longitud del cuello), la conducta puede presentar una variación heredable.


  Esto quiere decir, siguiendo la teoría darwiniana, que si: 1] un individuo presenta una conducta diferente a la del resto de los individuos de una población; 2] esta conducta le proporciona ventajas, y 3] tiene una base genética, la selección natural debería favorecer a este individuo y en consecuencia permitirle dejar más descendientes que extenderían en la población esta característica conductual favorable.


  Con todos estos fundamentos los métodos de trabajo de la etología adquirieron mayor sistematización. Si se trataba de observar animales en su medio natural, una de las primeras metas era determinar un registro de las diferentes conductas que presentaban los animales. Para ello los estudiosos de la conducta tuvieron que pensar en estrategias de trabajo que les permitieran observar a los animales sin interferir con ellos; se diseñaron cajas de observación y algunos científicos entusiastas hasta se disfrazaron (con ciertos riesgos obvios) como los animales que estudiaban. Además aprendieron a marcar a los individúos (como Karl con sus abejas) para poder llevar un registro de las actividades de los organismos a lo largo de su desarrollo.


  Los trabajos de Karl von Frisch (quien por cierto nunca utilizó el término etología) desarrollaron una nueva aproximación metodológica para el estudio de la conducta. Sin embargo, él no fue el único en impulsar esta notable empresa. Muchos hombres de ciencia se dedicaron al estudio del comportamiento. Entre ellos es necesario destacar a Konrad Lorenz y Nikolaas Tinbergen, dos investigadores extraordinarios que (junto con Karl) son considerados los padres de la etología moderna. El hecho de que los tres sean europeos no es gratuito, ya que en Estados Unidos la etología no maduró a la misma velocidad que en Europa debido, en gran medida, a la influencia del conductismo, una doctrina acerca del aprendizaje basado en estímulos y respuestas, que no tomaba en consideración las pautas naturales de los organismos.


  Konrad Lorenz nació en 1903 en Austria y se crió al lado del río Danubio. Este contacto con la naturaleza, y su evidente pasión por los animales, lo llevaron a ser un niño que ninguna madre moderna aceptaría en su cocina. Konrad criaba musarañas, serpientes y ranas, y se interesó muy tempranamente por estudios sobre el instinto —un término que mucha gente usa pero que poca comprende—. Después de graduarse de médico en la Universidad de Viena se dedicó por completo a su pasión y pronto tuvo una idea: para comprender las diferencias entre las conductas que un organismo desarrolla por aprendizaje y las que son innatas (una de las líneas de investigación del comportamiento que más se desarrolló en esa época), crió animales de la misma especie, unos domésticos y otros salvajes, para estudiar las variaciones en su comportamiento. Lorenz sintetizó problemas de instinto de tal manera que puso las bases para un desarrollo experimental que respondiera a preguntas concretas acerca de las conductas de los organismos.


  En la década de 1930, y después de continuar sus observaciones sobre animales en Altenberg, Lorenz redactó una serie de artículos que habrían de marcar los límites de la etología. Lorenz sobrevivió a la segunda guerra mundial en un campo de prisioneros ruso (en el que paseaba con un estornino posado en el hombro), y posteriormente se dedicó a la dirección de un centro de observaciones sobre el comportamiento animal. Publicó un libro delicioso sobre comportamiento: El anillo del rey Salomón, y dedicó buena parte de su vida científica al estudio de teorías generales sobre la conducta.
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  Konrad Lorenz logró que estos gansos lo vieran como si fuera su madre.


  Lorenz realizó estudios hoy considerados clásicos, como el de la impronta en aves, en el que describió cómo los primeros estímulos que recibía un animal recién nacido eran determinantes para su comportamiento futuro.


  Algunas de las ideas de Lorenz desataron grandes polémicas; él creía, por ejemplo, que los animales que llevaban a cabo comportamientos altruistas, es decir, conductas de sacrificio en beneficio de los demás —como la llamada de alarma que hace un ave al detectar a un depredador, y que la expone a ser vista con mayor facilidad—, lo hacían en “beneficio de la especie”. Mucha gente cree lo mismo actualmente, ya que ésta es una teoría muy atractiva desde el punto de vista de los ideales humanos. Sin embargo, es muy fácil demostrar que es incorrecta, ya que si un organismo tiene determinada genéticamente esta pauta altruista, y aumenta su riesgo de morir al ponerla en práctica, no podría dejarla en herencia a sus descendientes, y por lo tanto la conducta llegaría a desaparecer de la población. Las explicaciones modernas para interpretar el altruismo plantean que en realidad el organismo que desarrolla esta conducta lo hace para proteger a sus parientes y preservar, de manera indirecta, los genes compartidos con sus familiares.


  Lorenz se equivocaba. Sin embargo, esto no es grave: el proceso científico tiene como esencia la continua superación de teorías. El mismo Lorenz escribió: “No veo ningún peligro en formular mis puntos de vista en forma provocadora y extrema mientras tengamos presente que son hipótesis de trabajo y que deberemos modificarlas si nuevos hechos nos obligan a hacerlo.”


  Konrad Zacharia Lorenz murió en 1989, a la edad de 86 años.


  Nikolaas Tinbergen (conocido familiarmente como Niko) nació en Holanda en 1907; a semejanza de Lorenz y von Frisch, también él pasó largas horas de su juventud en una casa de verano que sus padres tenían en Hulshorst, un lugar lleno de dunas y pinos solitarios en las costas holandesas. Decidió estudiar zoología en la Universidad de Leiden, y rápidamente dio muestras de una gran capacidad de observación, sólo superada por su extraordinario ingenio para el diseño de experimentos de campo.
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  Al salir de su nido, esta avispa presta atención a los referentes cercanos. Si éstos se modifican, el insecto no es capaz de encontrar el nido.


  Si bien su trabajo más importante lo realizó analizando los comportamientos de las aves, se dio tiempo (probablemente influido por von Frisch) para determinar con una gran precisión los patrones de conducta de Philantum triangulum, la avispa matadora de abejas. Para investigar cómo esta avispa llegaba a su hogar, Niko esperaba a que algún ejemplar saliera de su nido (un hueco en la tierra); luego, cambiaba de lugar todos los referentes cercanos (piedras, ramas). Pronto se percató de las enormes dificultades de la avispa para hallar su nido, y llegó a la conclusión de que se orientaba utilizando referentes externos.
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  Niko Tinbergen prepara un experimento.


  Como dijimos, Niko trabajó sobre todo con aves, y demostró que existían estímulos que desencadenaban la respuesta de alimentar en los padres. Diseñó huevos del tamaño de una pelota para comprobar patrones de incubación y, sobre todo, desarrolló una base teórica que habría de abrir un nuevo campo: la ecología de la conducta.


  Nikolaas Tinbergen falleció en 1988.


  La ecología de la conducta intenta estudiar el valor adaptativo del comportamiento animal. Los investigadores de este campo han asumido que cuando el comportamiento contribuye a la supervivencia y la reproducción no puede ser interpretado más que en un contexto ecológico. Si, por ejemplo, la pregunta planteada es ¿en qué medida reunirse en grupos contribuye a la supervivencia de un animal?, la respuesta sólo puede hallarse analizando las presiones ecológicas que determinan que agruparse sea ventajoso. Esta disciplina ha encontrado ya su propio camino y se constituye como una fuente de información importantísima sobre las interacciones animales y sus efectos en las poblaciones.


  Dentro de este panorama de avance en que los hombres de ciencia desarrollan técnicas espeluznantes de seguimiento de los seres vivos (como el uso de satélites que pueden fotografiar las muelas de un cocodrilo a treinta kilómetros de distancia) no deberás olvidar, querido lector, que hubo un hombre que pudo observar el mundo de las abejas con la ayuda de sus modestos lentes bifocales y una dosis extraordinaria de talento. Después de todo, no hace falta más que eso para llegar a ser grande... y, por supuesto, los lentes bifocales son prescindibles.


  


  Textos de von Frisch


  La vida de las abejas


  A primera vista, todas las abejas son exactamente iguales. Su cuerpo está dividido en tres partes: la cabeza, con grandes ojos a los lados, la boca en la parte inferior y en la parte anterior las dos antenas que se encuentran en todos los insectos; el tórax, de cuyos lados salen dos pares de alas y, en la parte inferior, tres pares de patas y, por último, unido a él por una cintura delgadísima, el abdomen.


  [image: img8.jpg]


  La abeja reina tiene un abdomen mucho más largo que el de las obreras.


  Si observamos a las abejas con más atención, no tardamos en apreciar diferencias entre los animales que forman parte de la colonia. Hay uno que se distingue de todos los demás por su abdomen largo y esbelto. Es la reina; de ella dependen el bienestar y la prosperidad de la colonia, pues es la única hembra, en toda la ciudad de las abejas, que puede poner huevos y garantizar la continuidad de la especie.


  Hay otros individuos, más numerosos, de cuerpo grueso y pesado y ojos notablemente voluminosos. Son los machos o zánganos, que sólo se encuentran en la colmena en primavera y a principios del verano; más tarde resultan totalmente inútiles, por lo que se los expulsa de manera violenta de la comunidad.


  Todos los demás habitantes de la colonia son abejas obreras, que integran la gran masa del pueblo; son hembras que no ponen huevos. Esta actividad, la más característica del sexo femenino de la reina de las abejas y de las hembras de otros insectos, está atrofiada en las obreras. No obstante, en ellas se desarrolla de manera única el impulso maternal que obliga a cuidar y alimentar a las crías.


  Las obreras descargan a la reina de esta labor, por la cual no siente la menor inclinación. Se limita a poner los huevos, y las obreras son las que los atienden. También se ocupan de la limpieza y cuidado de la colmena: sacan de ella los desperdicios y los cadáveres, construyen sus viviendas, se encargan de mantener la temperatura adecuada en el interior, acuden en defensa de la colmena si es necesario, recogen los alimentos que se requieren para la comunidad y los distribuyen; de nada de todo esto se preocupan en absoluto ni la reina ni los zánganos.


  Por eso, en el pueblo de las abejas sus integrantes dependen íntimamente unos de otros, y no pueden subsistir en forma individual ni por sí solos.


  Los panales que integran una colmena, incluyendo el material de que están hechos, la cera, son fabricados por las abejas. Cada abeja tiene una pequeñísima fábrica de ese material. Las abejas secretan cera, que tiene una composición química semejante a la de la grasa, por la parte inferior del abdomen, donde aparece en forma de pequeñas escamas, producidas en el interior de los pliegues de piel que forman los anillos del abdomen. Las abejas toman esas escamas con sus patas, las amasan con una especie de tenaza que tienen en la boca, y crean columnitas de cera con las que van construyendo, trocito a trocito, su panal.


  Cada panal tiene muchos miles de pequeños alvéolos de cera; una parte de éstos sirve como alojamiento para las crías y otra parte como depósito de alimentos. Las celdillas son admirablemente adecuadas al objeto al que se las destina. Lo más digno de atención es que las paredes laterales de cada una forman un hexágono, que hace que tengan el perímetro más reducido con la máxima superficie. Las abejas han logrado encontrar, entonces, la forma más adecuada y económica de fabricar sus celdillas.


  Qué es la miel y cómo la recolectan las abejas


  La mayor parte de las flores, en el fondo del cáliz, destilan un jugo azucarado al que se denomina néctar. En muchas flores las gotitas de néctar se producen en el fondo de un cáliz poco cóncavo, y al que tienen acceso, además de las abejas, moscas, escarabajos y toda clase de invitados del mundo de los insectos.
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  Para transportar el néctar, la abeja llena su estómago y luego lo vacía en la colmena.


  Otras flores, como la del trébol, producen el néctar en el fondo de un cáliz en forma de tubo alargado, y sólo lo pueden alcanzar los insectos especialmente adaptados para hacerlo: la abertura de la boca de abejas, abejorros y mariposas se prolonga en forma de una trompa móvil y adecuada para la succión, gracias a la cual pueden aspirar hacia el estómago el néctar que se encuentra en lo más profundo de la flor.


  Los alimentos que llegan a nuestro estómago se digieren y transforman debido a la acción de los jugos gástricos, y pasan a formar parte integrante de nuestro cuerpo. Pero el estómago de las abejas no es otra cosa que una bolsa de recolección, y lo que en él entra es propiedad de toda la familia, del conjunto de la comunidad de las abejas. Cuando la abeja va visitando flores, van pasando a su estómago, a través de la trompa y del largo esófago, las gotitas de néctar. Cuando tiene hambre abre un poco la válvula que separa el estómago social del resto del conducto digestivo; sólo el alimento que se transfiere en ese momento se aprovecha para la nutrición del individuo. Pero la mayor parte de lo recolectado se entrega, al llegar a la colmena, para la alimentación de toda la comunidad de abejas.


  No es exacto que las abejas recojan miel. Recogen néctar, y con él preparan la miel. El néctar recién recogido se reparte, al llegar a la colmena, entre numerosas abejas, que lo regurgitan una y otra vez, en forma de diminutas gotas, exponiéndolo al aire caliente de la colmena; con eso pierde agua y se concentra. Finalmente, lo depositan en una celdilla abierta, donde se concentra aún más y, en pocos días, se convierte en espesa miel. Al mismo tiempo se mezcla con él una secreción glandular de las abejas, que transforma parcialmente el azúcar, en forma similar a lo que ocurre en nuestro estómago, volviéndolo más digerible; de modo que cuando comemos miel se nos ha ahorrado parte del trabajo de digerirla.


  Ningún ser humano tendría la paciencia necesaria para recoger las diminutas gotas de néctar producidas por las flores.


  Las gotitas de miel que una abeja trae a la colmena después de un vuelo de recolección no representan gran cosa; su estómago es apenas más grande que la cabeza de un alfiler, y para reunir un dedal de miel tiene que llenarlo de néctar y vaciarlo en la colmena unas sesenta veces. Pero la gotita de néctar que contiene cada flor es más pequeña todavía, y la diminuta recolectora tiene que visitar de mil a mil quinientas flores de trébol para llenar su estómago. Si pensamos que, con tiempo favorable, una colmena puede llegar a almacenar un kilo de miel por día, comprenderemos lo afanosamente que las obreras se dedican a su trabajo.


  La cría de la abeja


  Cuando un pollito sale del cascarón no ha alcanzado todavía su desarrollo total, pero se parece en todo a sus padres; igual que ellos, tiene dos patas, dos alas, dos ojos y un pico, etcétera. Del huevo de la abeja sale un gusanito blanco que no tiene el menor parecido con la madre: sin cabeza, sin ojos, sin alas y sin patas.


  Esto es algo frecuente en el mundo de los insectos. Los gusanitos que para gran horror de las amas de casa aparecen después de un tiempo en los trozos de carne o de queso no se parecen para nada a las moscas en las que van a transformarse después, y mientras somos niños ignoramos que de las orugas van a salir las mariposas, tan distintas de ellas.


  Hay razones muy importantes para que los pollitos salgan del huevo ya con sus alas, mientras que las abejas y otros insectos nacen sin ellas. Los insectos no tienen huesos en el cuerpo, sino un caparazón o coraza que los envuelve. En las larvas es relativamente blanda, pero cualquiera que haya tocado un escarabajo sabe lo duro que es. Al crecer, los insectos tienen que ir cambiando de piel de cuando en cuando, abandonando la vieja coraza y sustituyéndola, al cabo de pocas horas, por otra más grande. La muda es un proceso de gran importancia, porque el insecto tiene que salir intacto del viejo caparazón. Las grandes alas planas de las abejas y las mariposas representan un gran obstáculo para este proceso. Debido a esto, mientras dura el crecimiento, los insectos no tienen alas o muestran, en su lugar, pequeños muñones.
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  Tanto los grandes escarabajos como los pequeños son insectos maduros. Cada cual, cuando es joven, carece del duro caparazón y de las alas.


  Cuando la oruga de la abeja o de la mariposa llega a su completo desarrollo adquiere la forma de pupa o capullo, que es una etapa de formación del interior, hasta que la ninfa rompe su camisa de fuerza y sale el insecto, ya alado. Ese insecto ni crece ni necesita volver a cambiar de piel. Un escarabajo pequeño no es, como suele pensarse, un insecto joven, ya que en su juventud el escarabajo es un gusanito amarillento o blanco.
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  Luego de revisar la celdilla, la abeja reina introduce su largo abdomen y deposita el huevecillo.


  Pero volvamos a nuestras abejas: si buscamos a la reina en una colmena de observación, la veremos, por lo general, recorriendo lentamente el panal y depositando huevecillos. En primavera una reina puede poner hasta mil quinientos huevos diarios, es decir aproximadamente uno por minuto, durante las veinticuatro horas del día (en realidad va haciendo pausas, pero deposita más de un huevo por minuto). La puesta total de un día equivale, en su conjunto, al peso de la reina, por lo que es fácil ver que ésta no puede dedicarse a ninguna otra cosa.


  Para poner los huevos la reina introduce la cabeza en una celdilla, para verificar que esté vacía y sea adecuada. Luego introduce en ella el abdomen; al cabo de unos segundos se separa de la celda para dirigirse a otra, y en el fondo de la primera se puede ver un huevo de forma alargada.


  El proceso de puesta se lleva a cabo de manera perfectamente ordenada; la reina la realiza en los panales primeros y medios de la colmena, y en la parte central de los mismos, dejando libre las orillas. Se crea así lo que se denomina nido de cría. En las celdas contiguas las obreras almacenan polen, y en las orillas del panal, así como en los panales completos que están delante y detrás del nido de cría, se almacena miel.
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  Un nido de cría.


  De los huevecillos depositados en las celdas salen, a los tres días, unos gusanitos blancos o cresas, que se quedan en las celdas y son alimentados por las obreras. Realizan su crecimiento completo en tan sólo seis días.


  Se produce después la etapa de la metamorfosis, que es de reposo, y durante la cual la larva se convierte en abeja. Cuando comienza esta etapa las obreras cierran la celdilla con una delgada cubierta de cera y, al mismo tiempo, la larva, por su parte, hila una tela espesa, que equivale al capullo de muchas crisálidas de mariposa. Las ninfas permanecen doce días en las celdas cerradas. Tres semanas después de depositado el huevo se rompe la cubierta y sale una abeja completa y perfecta.


  Como la reina lleva a cabo la puesta desde el principio de la primavera hasta el otoño, en la colmena habrá siempre crías en todas las etapas de desarrollo. Durante el verano cada día salen más de mil obreras jóvenes, y otras tantas abejas viejas desaparecen, ya sea porque han llegado al límite natural de su vida o porque se han encontrado con algún accidente. Las celdas que quedan desocupadas son usadas nuevamente por la reina para poner huevos.


  Desde la puesta del huevo hasta la salida de la abeja la cría requiere, para desarrollarse, una temperatura constante y precisa de entre 35 y 36°C. Los miles de obreras que hay en una colmena generan un calor notable. Cuando hace frío, las obreras se reúnen sobre los panales de cría, cubren con sus cuerpos las celdas y forman un cojín que impide la pérdida de calor. Los días calurosos se alejan y si pese a eso la temperatura asciende, traen agua, la extienden sobre el panal, formando una delgada película, y hacen que se evapore agitando rápidamente las alas.


  Hasta ahora hemos hablado de la cría, y no hemos hecho hincapié en que el pueblo de las abejas está integrado por tres tipos de individuos: reina, obreras y zánganos, todos los cuales tienen que salir de los panales de cría. Los tiempos indicados más arriba corresponden a las obreras; la reina tarda unos cinco días menos, y los zánganos unos tres días más.


  Que de un huevo salga una reina o una obrera depende de los cuidados que las abejas nodrizas le brindan al huevo. Las obreras se crían en celdas normales y angostas; las reinas en celdas mucho más amplias.


  Para la larva en la etapa de crecimiento lo fundamental es su alimentación. Las larvas destinadas a convertirse en obreras reciben, durante sus primeros días, un jugo sumamente nutritivo producido por una glándula, y posteriormente se alimentan de polen y miel. La larva que llegará a ser reina se alimenta sólo de jugo nutritivo, que se le brinda en mayor cantidad que a las otras larvas. Pero lo que determina si esa larva será obrera o reina no es la cantidad de alimento, sino una secreción glandular que la nodriza añade en cantidad ínfima al jugo nutritivo con que se alimenta a las reinas, denominado con frecuencia jalea real.


  La que determina si de la celda saldrá una abeja hembra, reina u obrera, o un macho o zángano, es la reina, en el instante de depositar el huevecillo. Una reina puede vivir hasta 4 o 5 años, pero una sola vez en su vida se aparea en el llamado “vuelo nupcial”. A partir de entonces guarda los espermatozoides que recibió del zángano en el abdomen, en una bolsita comunicada, por medio de un delgado canal, con el oviducto, el conducto por el que salen los huevecillos. Cuando pasa un huevo, con un dispositivo de enorme precisión la reina permite que salgan algunos espermatozoides, con lo que el huevo es fecundado. De los huevecillos no fecundados nacen machos, y de los fecundados hembras (que serán reinas u obreras). Esta curiosa forma de reproducción existe también en otros insectos sociales.


  Aunque es la reina la que determina si se producen o no zánganos, para la cría de éstos tiene que haber celdas más grandes, preparadas con anterioridad por las obreras. Vemos, entonces, que también en este aspecto de la vida de la colmena las obreras son los elementos rectores, y la reina no es otra cosa que un instrumento.


  La capacidad de orientación


  Estamos frente a un gran colmenar. Hay veinte colmenas una junto a otra; cada una de ellas es totalmente idéntica a cualquiera de las demás. Miles de abejas recolectoras salen en su vuelo de recolección; van directamente, como flechas, hacia el plato y, al regresar, se dirigen sin dudas ni titubeos a su colmena y desaparecen por la piquera.


  Tomemos a una de las abejas que regresan, marquémosla con una manchita de pintura, metámosla en una cajita y, tras alejarnos a media hora de distancia de la colmena, dejémosla otra vez en libertad. Si hay un observador junto a la colmena, podrá corroborar que la abeja regresa volando a su hogar pocos minutos después de haberla soltado.


  Se denomina piquera a la entrada de la colmena.


  Se pensó en la posibilidad de que existiese una fuerza magnética o eléctrica que se dejase sentir a algunos kilómetros alrededor de la colmena, y que pudiese atraer a los insectos a ésta. La abeja joven, que todavía actúa como nodriza, y que no ha salido jamás de la colmena, no puede regresar a ella si se la suelta a alguna distancia, aunque sea muy cerca. Para poder volver tiene que conocer los alrededores. Ese aprendizaje se inicia cuando, más o menos a los diez días de vida, sale por primera vez a la luz del sol. Su vuelo inicial no dura más que seis minutos, y tiene el propósito de que conozca la ubicación de la colmena y sus alrededores. Las abejas son insectos muy rápidos, y pueden recorrer un kilómetro en dos minutos.


  El periodo de aprendizaje es fundamental en muchas especies animales que presentan conductas complejas. En algunos casos se estimulan comportamientos que tienen una base genética; en otros casos no es así. Cuando los organismos aprenden algo sin que exista un factor hereditario, se dice que se está produciendo evolución cultural. Los periodos de aprendizaje pueden variar de acuerdo con el ciclo de vida de cada especie. Entre los seres humanos, a través de un proceso llamado neotenia, se ha alargado la infancia, y en consecuencia el hombre invierte gran parte del inicio de su vida en aprender todo lo que le será indispensable para vivir.


  En estos primeros vuelos de orientación la abeja está muy atenta. Si en ese periodo tomamos una abeja y la soltamos en diferentes lugares de los alrededores, encontrará con toda facilidad su colmena. Los siguientes vuelos van cubriendo más extensión y se van distanciando, hasta alcanzar un radio de varios kilómetros alrededor de la colmena. Hay un punto a partir del cual ni siquiera las recolectoras más viejas pueden encontrar el camino de regreso. Vemos entonces que no se trata de un don innato, sino de un aprendizaje de la ubicación de la colmena; algo parecido a lo que hacemos nosotros, cuando estamos en una ciudad desconocida, y tratamos de tener muy claro dónde está nuestro alojamiento para cuando llegue el momento de volver a él.


  Lo que le puede ocurrir a las abejas coincide muchas veces con nuestra experiencia como seres humanos: ¡ellas también se equivocan de camino! No podemos precisar la frecuencia con que las abejas desorientadas son incapaces de regresar a su punto de partida y tienen que quedarse fuera, pero podemos demostrar que en un colmenar en el que todas las cajas se parecen hay abejas obreras que después de un vuelo no pueden identificar su casa.


  Si abrimos una colmena y marcamos con puntitos de pintura blanca unas cuantas de las obreras, unos días después encontraremos algunas de ellas en colmenas vecinas, e incluso en algunas más distantes, a derecha e izquierda de la propia.


  Muchos apicultores conocen bien este fenómeno, que no les causa demasiada gracia. Las vigilantes de la colmena no siempre permiten que entren a ella abejas extrañas, que no tienen el olor característico de cada colmena. Frecuentemente en las piqueras se producen riñas que dan por resultado pérdida de tiempo y muerte de abejas, con la consiguiente reducción de la recolección. Y es peor cuando una abeja reina, tras su vuelo nupcial, se equivoca de camino y trata de penetrar a una colmena ajena. Su muerte será segura, de manera que quedará una colmena huérfana y perecerá toda la comunidad, a menos que se logre introducir en ella una nueva reina.


  Al realizar sus experimentos von Frisch encontró que las tonalidades rojas no representan ningún color para las abejas y que son percibidas como un tono de gris. Lo mismo les ocurre a algunos hombres ciegos a los colores.


  Por esta razón en muchos colmenares se acostumbra pintar el frente de las colmenas de diferentes colores, para que las abejas, al volver, las encuentren con facilidad y no se equivoquen de entrada, confundiéndola con la de una colmena vecina. Se ha pensado que este procedimiento es inservible, pero eso se debe a que se han escogido colores que resultan perfectamente distinguibles para el ojo humano, pero no para el de la abeja. Si el apicultor coloca juntas varias colmenas pintadas de amarillo, verde y naranja, o de morado, o si pone una roja al lado de una negra, no tendrá ningún resultado, porque el ojo de la abeja no puede distinguir entre esas series de colores.
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  Los apicultores saben que las abejas distinguen algunos colores, por lo que pintan el frente de las colmenas.


  Si se pintan las diferentes cajas de un colmenar con los colores que las abejas pueden distinguir, deja de haber errores en el regreso de las recolectoras. Si marcamos algunos centenares de abejas con señales perfectamente visibles, observaremos que durante días y hasta semanas ni una sola de ellas deja de regresar a la colmena de origen. Lo mismo ocurre con las reinas, cuando salen de la colmena en su vuelo nupcial o en los vuelos previos de orientación.


  Las abejas reconocen perfectamente el azul, el amarillo, el negro y el blanco. Algún blanco refleja el ultravioleta, que para nosotros es invisible, de manera que también para la abeja es blanco, mientras que el blanco de cinc absorbe el ultravioleta y para los ojos de las abejas es verdeazulado. Él azul cobalto también refleja el ultravioleta, y las abejas lo ven como un color diferente del azul normal. Si se utiliza rojo debe usarse en vez del negro, o por lo menos no ponerlo a su lado, ya que para las abejas el rojo y el negro son idénticos.


  Los rayos de luz se descomponen en diferentes longitudes de onda. Las mayores longitudes las percibimos en rojo y las menores en violeta. Existen ondas aún más cortas llamadas ultravioletas, que son visibles para las abejas, y que les permiten ver el color más claro y resplandeciente del sistema solar. Mediante la marca con colores los apicultores han garantizado que las reinas —las únicas de la colonia capaces de poner huevos- regresen a la colmena adecuada.


  El color no es la única señal que sirve de orientación a las abejas. Hay otras señales visuales, como la distancia de la piquera a la esquina más cercana del colmenar, por ejemplo. También sirve de referencia el olor característico de cada colonia y, más importante aún, el olor producido por un órgano especial de las obreras, que sirve para señalarle a las recolectoras el lugar en que se encuentra un botín abundante.


  La brújula celeste


  Los vikingos no conocían la brújula. En sus largos viajes por el mar se orientaban con el sol durante el día y con la luna o las estrellas por la noche.


  Supongamos que nos encontramos en una región desconocida y queremos visitar a un amigo que se encuentra en una casa solitaria, a un cuarto de hora de marcha de donde estamos, y que no alcanzamos a ver desde allí. Nos dicen en qué dirección tenemos que ir. Si no queremos perdernos tenemos que mantenernos siempre, a lo largo del breve trayecto, en la dirección indicada, o en la misma posición con respecto al sol, para saber que nos movemos en línea recta. Este es un procedimiento muy usado por los animales, y fue observado por primera vez en diversas especies de hormigas. Cuando alguna de ellas inicia un viaje de reconocimiento avanza formando un ángulo constante con el sol, de modo que se mueve en línea recta. Para el viaje de regreso se guía por la imagen del sol, pero invertida.
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  Basándose en el cielo —de día en el sol y de noche en las estrellas—, los vikingos desarrollaron notables técnicas de orientación.


  Con un experimento muy sencillo se puede demostrar que en efecto se guía por el aspecto del cielo: si a la hormiga que regresa al nido se la protege mediante una pantalla, y si se proyecta sobre ella, con un espejo, la luz del sol, de manera que le llegue de la dirección contraria, el insecto modifica inmediatamente su ruta y recorre el camino en sentido opuesto.


  El experimento al que se refiere von Frisch fue realizado en 1911. Además de ello, en 1914 un investigador encerró a una hormiga en una caja y la soltó a las dos horas y media, durante las cuales el sol se había adelantado 37 grados. La hormiga cambió inmediatamente la dirección y realizó el ajuste, lo que no deja lugar a dudas respecto a su capacidad de orientación siguiendo el referente solar Hay estudios que sugieren que algunos vertebrados, como las aves, tienen mecanismos de orientación muy refinados. Se ha propuesto que las aves calculan su posición respecto a la tierra por la observación del movimiento del sol y calculando, por extrapolación, la posición del sol cuando se halla en la posición más alta de su arco. Recordando la hora del día y la posición del arco del sol en su destino, un animal podría determinar la dirección desde cualquier punto.


  Pero como tanto el sol como la luna y las estrellas van cambiando de posición con el curso de las horas, este método no sirve durante mucho tiempo. Es asombroso que las abejas usen el sol como brújula, ya que tienen que tomar en cuenta tanto su posición como el tiempo transcurrido. No tienen reloj, sino un sentido del tiempo digno de nuestra atención.


  Se puede realizar un experimento para demostrar de manera contundente que las abejas se guían por la posición del sol. A unos 200 metros al este de la colmena se coloca como cebo un platito con agua azucarada, perfumada ligeramente, con esencia de tomillo por ejemplo, y se marcan dos o tres docenas de las obreras que acudan a él desde muy temprano hasta la puesta del sol. Al cabo de unos días, muy temprano, en la madrugada, se traslada la colmena a unos cuantos kilómetros.


  A 200 metros de la colmena, y en los cuatro puntos cardinales, se colocan otros tantos puestos de observación, poniendo en cada uno un platillo de agua azucarada y perfumada con tomillo. En cada uno debe haber un observador, que captura inmediatamente a cualquier abeja que se pose en el cebo. El paisaje no permite reconocer la dirección astronómica habitual, y la colmena tampoco brinda un punto de referencia, ya que se ha modificado su orientación y se ha cambiado la dirección de la piquera. A pesar de todo, al cabo de un tiempo comienzan a aparecer en el puesto de orientación del este las abejas marcadas, y pronto llega la mayoría de ellas, mientras que sólo unas pocas acuden a los demás puestos de observación.


  La capacidad de aprendizaje y orientación de otros insectos es igualmente asombrosa. La avispa excavadora Philanthus triangulum, por ejemplo, ha demostrado una habilidad notable. En 1938 Tinbergen puso un triángulo de veinte pifias de pino alrededor del agujero del nido (que las avispas hacen en la tierra), mientras la avispa se encontraba adentro. Cuando salió, el insecto hizo un estudio de seis segundos y se fue. En ese momento se movieron las pifias a treinta centímetros de distancia del nido. Hora y media después regresó la avispa con una abeja que había atrapado, y no pudo encontrar su nido hasta que las marcas volvieron a su posición original, lo que sugiere la importancia de los referentes especiales en la orientación de estos insectos.


  Es indudable que han utilizado el sol para encontrar el cebo en el lugar al que se habían acostumbrado, pese a estar en una zona desconocida. Pero en los últimos vuelos de la tarde anterior habían visto el sol en el oeste, y ahora, por la mañana, lo ven al este. Es indiscutible que las abejas toman en cuenta el paso del tiempo a lo largo del día.


  La competencia entre el cielo y la tierra


  Puesto que las abejas se orientan, por un lado, según la dirección del sol y de su luz polarizada, y por otro de acuerdo con las características del terreno, podemos averiguar cuál de ambas orientaciones tiene mayor importancia para ellas, haciendo que el cielo y la tierra compitan entre sí. Para eso es necesario encontrar una zona adecuada.


  La luz es una onda electromagnética compuesta por un campo magnético y uno eléctrico que vibran; cuando ambos campos vibran en la misma dirección se dice que la luz está polarizada.


  Colocamos una colmena en la orilla de un bosque contiguo a una gran pradera, y acostumbramos a un grupo de abejas numeradas a buscar sus alimentos en dirección sur. A la mañana siguiente las llevamos a la orilla de otro bosque pero que vaya en dirección oeste-este. ¿Qué harán las abejas? ¿Volarán hacia el sur, de acuerdo con el ángulo del sol, o, igual que el día anterior, realizarán sus vuelos de recolección manteniendo siempre a la derecha el bosque, con lo que volarán hacia el oeste?


  Durante el experimento la mayor parte de las abejas siguió el borde del bosque. Lo mismo ocurrió en un segundo experimento, en el que el cebo estaba a 60 metros en línea recta, paralelos al borde del bosque. Pero en un tercer experimento el bosque estaba a 210 metros de distancia, y la altura desde el suelo hasta la copa de los árboles formaba un ángulo de tres a cuatro grados. Las características no eran lo bastante notables, de modo que se las sustituyó por la dirección del sol, y las abejas volaron hacia el sur.


  Lo que se denomina plasticidad conductual, es decir, la capacidad de modificar una conducta, es fundamental para el desarrollo de muchos organismos. Las condiciones ambientales varían constantemente, y las alternativas que un individuo puede escoger son muchas. Si está predeterminado para utilizar una sola, puede pagar un precio muy alto. Se sabe, por ejemplo, que las moscas de una especie tienen mayores oportunidades de reproducirse cuando se posan sobre estiércol fresco de vaca. Sin embargo, en ese espacio la competencia es muy alta, por lo que llegado el momento es más redituable retirarse hacia el estiércol seco. Los individuos, a cada momento, se enfrentan a estas decisiones, y aquellas que sean óptimas, es decir que minimicen costos y maximicen beneficios, serán favorecidas por la selección natural.


  Cómo hablan entre sí las abejas


  Si se colocan sobre la mesa hojas de papel y sobre ellas se deja caer una gotita de miel, tras algunas horas, o a veces al cabo de días, llegará una abeja que pasa casualmente, es atraída por el olor de la miel y descubre ese tesoro. Unos minutos más tarde otras abejas habrán llegado a servirse del banquete, y algunas horas después podrá haber centenares de ellas sobre la mesa. Si investigamos de dónde vienen descubriremos que, casi sin excepción, todas provienen de la colmena de la primera visitante. Esto permite suponer que, al regresar a su colmena, aquélla informó de la existencia del hallazgo.


  Von Frisch diseñó una colmena especial en la que sustituyó las paredes de madera por otras de cristal, para poder observar lo que pasaba en el interior.


  Sólo hay una manera de averiguar cómo se transmitió la noticia: vigilar con cuidado su actuación cuando vuelve a la colmena, así como el comportamiento de las demás obreras. En una colmena común esto no es posible, pero en nuestra colmena de observación podemos realizar el estudio, para lo cual es necesario que se haya marcado a la recolectora que descubrió el cebo, a fin de reconocerla en medio de las demás y no perderla de vista durante la observación.


  Las abejas intercambian constantemente alimento. Durante una prueba se le dio a 6 abejas, de una colonia de 25 mil, agua azucarada que contenía un marcador radiactivo. Al cabo de dos horas el 29 por ciento de las abejas de la colmena estaban radiadas, y después de 24 horas casi las dos terceras partes de la colonia habían tenido contacto con el alimento radiactivo.


  Veremos que entra por la piquera, sube por un panal y se queda quieta. Comienza a devolver la miel que ha recogido, que va saliendo del estómago y forma gotitas brillantes en la boca. Dos o tres obreras jóvenes se acercan para ayudarle, recogen en la trompa la miel que ha devuelto y se la llevan de inmediato, ya sea para alimentar a otras compañeras hambrientas, o para depositarla en las celdillas que sirven de almacén, tarea que no realizan las recolectoras, sino que es responsabilidad de las obreras que se encuentran en el interior de la colmena.


  La danza circular como medio de expresión


  Después de haber descargado la miel, la abeja recolectora comienza a realizar la danza circular. Con pasitos rápidos, como si trotara, describe una serie de círculos alrededor de la parte del panal en la que se encuentra; varía con frecuencia el sentido de la marcha, de modo que a veces va hacia la derecha y otras hacia la izquierda, aunque como va cambiando no da más que una o dos vueltas en cada dirección. Hace esto en un lugar llamativo, y las abejas que están en las inmediaciones comienzan a trotar tras ella, intentando mantener las antenas en contacto con el abdomen de la exploradora y siguiendo todos sus pasos; da la impresión de que la que efectúa la danza arrastra tras de sí a todo un grupo de abejas. Este torbellino dura unos cuantos segundos, tal vez hasta un minuto; luego la abeja danzarina se detiene y se aleja, para volver a realizar su danza en otros lugares del panal, en cada uno de los cuales regurgita una gotita de miel. Después vuelve a salir de la colmena y regresa al lugar donde encontró el cebo, toma una nueva carga y retorna a la colmena, donde repite la operación.


  En general la danza se efectúa en la oscuridad de la colmena cerrada. La danzarina no puede ser vista por sus compañeras, que para seguir todos sus movimientos se guían exclusivamente por su tacto y su olfato.


  ¿Qué significa esta danza circular? No hay duda alguna de que las obreras cerca de quienes la realiza experimentan una intensa agitación. También se puede observar, si se sigue con atención a algunas de las que han estado próximas a la danzarina, que comienzan de inmediato a hacer preparativos para salir de la colmena, se limpian, van hacia la piquera y se alejan volando. Poco después se las encuentra, con otras compañeras, en el lugar en el que está el cebo. Cuando estas nuevas recolectoras vuelven a la colmena también ellas efectúan la curiosa danza; como es lógico, cuantas más abejas la realicen, más rápidamente crece el número de las que van hacia el cebo. No queda la menor duda de la relación que hay entre una cosa y otra. La danza sirve para avisar en la colmena que se ha encontrado un buen botín. Pero, ¿cómo hallan las abejas el lugar correcto?
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  Gracias a la danza circular las abejas de la colmena conocen el mensaje de la recolectora.


  Lo primero que se le ocurre al observador es que, al terminar la danza, las abejas que la presenciaron salen volando tras la danzarina y la siguen hasta llegar al lugar en el que se encuentra el cebo. Pero no es así. Las nuevas invitadas no parecen saber dónde está su objetivo. Gracias a los movimientos simbólicos de la danza circular sólo saben que tienen que buscar cerca de la colmena, y eso es precisamente lo que hacen, cosa que podemos comprobar con el siguiente experimento. Coloquemos un cebo en una mesa, a diez metros de la colmena, en dirección sur, para atraer a las abejas. A veinte metros de la colmena, en todas direcciones, coloquemos después otros platitos, sobre el piso. Unos minutos después de que comiencen a realizar su danza las recolectoras que encontraron el cebo que estaba hacia el sur, las obreras de la colmena empezarán a visitar todos los cebos. Quitemos el que pusimos sobre la mesa, con el que atrajimos antes a las abejas marcadas, para que ya no encuentren alimento allí.


  Se comportarán igual que cuando hay mal tiempo y las flores que suelen visitar no les proporcionan néctar: se quedan en la colmena y no danzan. Podremos volver a colocar el platito sobre la hierba, y veremos que pasan muchas horas, e incluso días, sin que vuelva a ser visitado.


  Esto resulta muy notable, pues las pocas abejas marcadas no son las únicas recolectoras de la colmena: hay cientos y hasta miles de recolectoras de la misma colonia que siguen visitando las flores cercanas para cosechar néctar y polen. ¿Por qué cuando quitamos el platito con cebo artificial no envían a sus compañeras a explorar en todas direcciones, mediante la misteriosa danza circular, con lo que inevitablemente descubrirían el platillo? Lo que ocurre es que, en efecto, las envían cuando encuentran un buen botín, pero su mensaje las manda hacia la especie de flores que han explotado, no a buscar platillos de agua endulzada.


  Muchos animales emplean estrategias de optimización. Si para una abeja, por ejemplo, cuesta más, en términos de energía, ir a un lugar en el que hay néctar, que la cantidad de energía que le proporciona dicho alimento, no realizará el viaje. Se sabe que en las plantas triflora- les las abejas tienen un mecanismo que les permite determinar un valor umbral. Como existe una relación entre la cantidad de néctar que hay en las tres flores de la planta, la abeja simplemente determina esta cantidad en la primera flor, y si no le compensa el esfuerzo de visitar a las otras dos flores abandonará la planta.


  Cuando las abejas exploradoras descubren que se han abierto las flores de una especie, lo informan a la colmena mediante la danza circular; las abejas que reciben su aviso se dirigen de inmediato hacia la clase de flor que indica la danza de la compañera, y donde se encuentra una gran cantidad de néctar, sin perder tiempo en búsquedas inútiles entre otras flores que no brindan esa rica cosecha. ¿Pero cómo puede ocurrir esto? No podemos pensar que el lenguaje de las abejas tenga un medio de expresión distinto para cada clase de flor.
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  Las abejas pueden reconocer muchas clases de flores y, no sólo eso, pueden informar a sus compañeras de qué flor han tomado el polen.


  Durante el desarrollo de su trabajo Karl von Frisch obtuvo un resultado sorprendente: al comparar el olfato de las abejas y el del hombre determinó que las capacidades de ambos son similares, y que el olfato de la abeja empieza a fallar precisamente en el mismo umbral que el nuestro.


  Y sin embargo eso es lo que ocurre. Se puede hablar aquí de un verdadero lenguaje de las flores, lenguaje de enorme sencillez y encanto. Mientras las abejas recolectoras liban el néctar en el cáliz de las flores, su cuerpo se impregna del aroma de éstas; cuando los insectos regresan a la colmena conservan perfectamente el olor y, sin perderlo, realizan la misteriosa danza. Es por eso que las compañeras que siguen sus movimientos sobre el panal están tan interesadas por acercar a ellas sus antenas (recordemos que son sus órganos del olfato), a fin de captar el olor de que se trata, que les sirve de punto de referencia y de orientación mientras vuelan sobre el campo.


  Esta capacidad de las abejas de transmitir información especializada, es decir sobre la clase de flores que hay que visitar, resulta notable y permite que las recolectoras no inviertan tiempo en la exploración de flores menos redituables, sino que se dirijan específicamente a las que ya han sido visitadas y encontradas “rentables”.


  Los estudios de biología de las flores, hasta hace algunas décadas, consideraban que el aroma de las flores era un medio para llamar la atención de los insectos que buscaban alimento. Para las abejas es, además, una manera de identificar qué flores han sido visitadas, y de distinguirlas de otras del mismo color. Al mismo tiempo, el aroma específico que la recolectora lleva a la colmena es el equivalente de nuestro lenguaje articulado, ya que cumple el propósito de indicar hacia dónde deben dirigirse los futuros vuelos estimulados por la danza que se realiza en el panal.


  Hay plantas que han sufrido adaptaciones y se han especializado para ser visitadas sólo por organismos específicos. Como sabemos, la planta se beneficia de la visita, ya que de esa manera libera polen.


  La danza del coleteo indica la distancia al lugar de recolección


  Si en la colmena de observación se marcan las abejas a fin de distinguir las que van a lugares cercanos de las que vuelan a grandes distancias, los panales brindan un espectáculo sorprendente. Todas las recolectoras del lugar cercano realizan la danza circular de la que ya hablamos; las que van a grandes distancias ejecutan una danza que llamaremos del coleteo. En ésta las abejas describen un semicírculo cerrado; cambian repentinamente de dirección y van en línea recta al punto de origen; vuelven a hacer un semicírculo, ahora en dirección contraria, hasta cerrar el círculo completo, para marchar una vez más en línea recta; luego repiten esto durante algunos minutos: medio círculo a la derecha, marcha en línea recta, etcétera. Lo que más distingue a esta danza es que va acompañada por un rápido movimiento vibratorio del abdomen hacia los lados, mientras se efectúa la marcha en línea recta.


  Al mismo tiempo la abeja emite un sonido perceptible, que pudo registrarse mediante un micrófono. Las oscilaciones se realizan como movimientos vibratorios cortos y repetidos, y los zumbidos cortos están provocados por los músculos de vuelo del tórax, sin que la abeja llegue a extender las alas. Se producen unos treinta de esos movimientos vibratorios por segundo. Se pudo observar que los movimientos vibratorios son independientes de los movimientos de la cola, pero que la duración de los sonidos coincide con la de los coletazos. Las abejas no “oyen” las oscilaciones transmitidas por el viento, pero son muy sensibles a las vibraciones de las superficies sobre las que se posan. La danza del coleteo, igual que la circular, despierta un gran interés en las abejas que rodean a la danzarina.


  Si se disponen los cebos a diversas distancias, se puede observar que la danza del coleteo comienza cuando aquéllos se encuentran a una distancia no menor de 50 a 100 metros. La danza circular y la del coleteo son, entonces, dos expresiones diferentes del lenguaje de las abejas, que sirven para señalar un lugar de aprovisionamiento cercano y otro lejano.
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  La danza del coleteo despierta un gran interés en las abejas que rodean a la danzarina.


  Claro que el dato “más cerca o más lejos de 100 metros” no resultaría de gran utilidad a las recolectoras que tienen que salir a buscar néctar. Recordemos que su campo de acción es de varios kilómetros a la redonda. Mediante diversos experimentos se pudo encontrar una relación entre la forma que adopta la danza del coleteo y la distancia a la que se encontraba el cebo. Para distancias de 100 metros las vueltas se producen con rapidez, y las danzas son muy veloces. Cuanto mayor es la distancia más pausada se vuelve la danza, más tiempo pasa entre una y otra vuelta, y más majestuosa es la marcha en línea recta, con su coleteo. Se puede cronometrar que, para una distancia de 100 metros, las abejas realizan de 9 a 10 recorridos rectilíneos cada 15 segundos; si la distancia es de 500 metros, los recorridos se reducen a 6; si es de 1.000 metros, el número desciende a 4 o 5, y a 2 para 5.000 metros, y si se trata de una distancia de 10.000 metros, se realiza sólo un recorrido.


  Resulta notabilísima la capacidad de von Frisch para diseñar experimentos sencillos y reveladores sobre las capacidades de las abejas. El lector deberá imaginar la enorme dificultad de marcar abejas y determinar su actividad en distancias hasta de diez kilómetros.


  Numerosas observaciones nos permiten afirmar que, con la duración del coleteo, expresan de manera precisa la distancia. Sin duda las abejas poseen un delicado sentido del tiempo, que permite que las danzarinas se muevan al ritmo exacto y que las observadoras lo reconozcan y valoren.


  En general se puede medir el gasto energético de un organismo analizando el desgaste de azúcar. Esto quiere decir que mientras mayores demandas de energía tenga un animal, mayor será su gasto. Las abejas poseen un mecanismo que les permite ponderar el esfuerzo realizado y transmitirlo en las indicaciones a sus compañeras.


  Cuando los seres humanos hablamos de distancias, las expresamos en metros y en ocasiones en tiempo; decimos, por ejemplo, que cierto lugar está a una hora de camino. Las abejas usan otro tipo de medidas: según el esfuerzo que se realice. Si la distancia es la misma, pero el viento sopla en contra, las recolectoras, al regresar a la colmena, indican distancias mayores que cuando no hay viento, y si éste sopla a favor, señalan distancias menores de la real.


  La danza del coleteo señala también la dirección en la que está la fuente de alimentos


  A las abejas no les resultaría de mayor interés saber que a dos kilómetros de la colmena hay un tilo en flor si al mismo tiempo no pudieran conocer la dirección aproximada en que deben buscarlo. En realidad, la danza del coleteo les proporciona esa información mediante la trayectoria seguida y, sobre todo, a través de la parte rectilínea de la misma.


  Las abejas usan dos métodos para indicar la dirección, según su danza sea sobre los panales dispuestos verticalmente o sobre una superficie horizontal, como la tablilla de aterrizaje de la piquera. No olvidemos que las abejas usan como brújula el sol. Si la abeja, en su vuelo desde la colmena hasta el lugar de recolección, tiene al sol delante y a la izquierda, formando un ángulo de 40 grados, se pondrá en la misma posición al realizar la danza, con lo que señalará en forma directa la orientación correcta. Las obreras que siguen los pasos de la danzarina mientras ésta gira observan su propia posición con respecto al sol; si cuando salgan a explorar toman esa misma dirección, llegarán sin error alguno a la fuente de alimentos.


  Esta manera de transmitir las instrucciones sólo puede realizarse cuando la abeja que danza ve el sol o, por lo menos, el cielo azul, por ejemplo cuando ejecuta su danza en la tablilla de aterrizaje frente a la piquera, lo que suele pasar cuando hace calor y gran parte de las obreras de la colmena esperan allí a las recolectoras.


  Los sorprendentes resultados de von Frisch generaron un gran escepticismo. ¿Cómo era posible que insectos tan insignificantes tuvieran tales capacidades? Uno de los errores de interpretación consistió en pensar que las habilidades de orientación de las abejas eran resultado de su inteligencia. En realidad las abejas no son particularmente inteligentes y los refinados mecanismos que poseen son en gran medida fruto de una fisiología que evolucionó hacia la orientación y la comunicación.


  Pero dentro de la colmena reina la oscuridad, y no se ve el cielo. Además, los panales en los que se posan las recolectoras para realizar su danza son verticales, y es imposible transmitir la información de la manera descrita. En ese caso las abejas emplean el segundo método de danza. El ángulo que han mantenido con respecto al sol para llegar a la fuente de alimento lo convierten en el ángulo con respecto de la fuerza de gravedad. Para eso utilizan las siguientes claves: la danza del coleteo dirigida hacia arriba significa que la fuente de alimento tiene que buscarse en la dirección del sol; hacia abajo, que se encuentra en la dirección opuesta, etcétera. El ángulo percibido por las nuevas recolectoras en la penumbra de la colmena se convierte, gracias a su perfecto sentido de la dirección de la gravedad, en el ángulo horizontal que se mantendrá con la dirección del sol.
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  Figura 1. Experimento diseñado para medir la precisión con que las abejas pueden llegar a un cebo. Los números corresponden a la cantidad de abejas que llegó a cada puesto de observación.


  A fin de determinar si los insectos que han recibido la alarma vuelan realmente en la dirección supuesta cuando salen de la colmena, tenemos que llevar a cabo un nuevo experimento. En la figura 1 puede apreciarse el resultado de estas experiencias. En un lugar distante 250 metros de la colmena se ofreció alimento, sobre una base aromatizada, a algunas abejas marcadas. A 200 metros de la colmena, en puntos separados entre sí 15 grados, se pusieron otros platillos, aromatizados pero sin cebo. Los números que aparecen en la figura en el extremo indicador de cada rumbo corresponden a la cantidad de abejas exploradoras que llegaron a cada puesto de observación durante una hora y media. Como se puede apreciar, fueron pocas las que erraron el camino.


  En los trópicos hay dos momentos en el año en que el sol, al mediodía, está en el cénit, es decir, en ninguna dirección precisa del cielo, por lo cual resulta imposible buscar la dirección del objetivo en relación con la del astro. ¿Qué hacen en ese caso las abejas? Han encontrado una sencilla solución al problema: a mediodía se quedan en la colmena. Mientras en términos generales el calor tropical no les impide salir a aprovechar sus fuentes de alimento, en cuanto el sol se acerca al cénit, durante el mediodía hacen una pausa en su actividad. Sólo mediante engaños podemos hacer que salgan en busca de sus fuentes de alimento en esos periodos y, si lo logramos, al regresar al hogar danzan locamente y sin ningún sentido. Este fenómeno, que era de esperarse, nos permite confirmar que se orientan mediante el sol.


  En las zonas montañosas muchas veces ni los animales alados pueden seguir un camino rectilíneo para llegar a la meta. ¿De qué manera podrán indicar las abejas exploradoras a sus compañeras qué desviaciones tienen que efectuar en esos casos?


  La accidentada región que rodea el lago Wolfgang brinda numerosos lugares para llevar a cabo este experimento. Un día pusimos nuestra colmena de observación sobre el monte Schafberg, detrás de un saliente rocoso, y colocamos una fuente de alimento al otro lado de la elevación. Las abejas exploradoras volaron a uno y otro lado del obstáculo, formando un ángulo agudo, pero en sus danzas no señalaron la dirección que tomaron a la salida de la colmena ni la del segundo tramo del recorrido, ya que ambas direcciones hubieran inducido a error a sus compañeras; sus danzas señalaron la línea recta, que no habían seguido. Sólo de esa manera podían indicar a las demás abejas el lugar exacto; las abejas volaban, mientras les resultaba posible, en la dirección indicada, y después, como la observación de la danza les había permitido conocer la distancia que tenían que recorrer, buscaban a lo largo del saliente rocoso que constituía un obstáculo, hasta que encontraban el paso hacia el lugar deseado. El comportamiento de las abejas que efectuaban la danza era el apropiado en esas circunstancias, y absolutamente sensato, pero el que las nuevas exploradoras lograsen reconstruir con tal precisión el rumbo correcto, sin instrumentos de ningún tipo, es una de las maravillas que nos brinda la asombrosa vida de las abejas.


  La danza del coleteo, con su parte rectilínea, por un lado, y por otro la danza circular, parecen indicar con toda claridad dos hechos: que hay que buscar en determinado punto, lejos de la colmena, y que la búsqueda tiene que hacerse en las cercanías. De acuerdo con un sistema de señales perfectamente establecido, las abejas exploradoras que tienen que buscar más lejos reciben instrucciones precisas acerca del destino del trayecto. Pero aunque cientos de exploradoras salen de la colmena y siguen correctamente las instrucciones recibidas, suele haber algunas que no se comportan así; por ejemplo, buscan a gran distancia cuando se ha efectuado la danza circular, o exploran en las inmediaciones cuando la danza que se llevó a cabo fue la del coleteo. ¿Será que entendieron mal? ¿O será que son unas testarudas independientes que prefieren seguir su propio camino?


  Esta manera de comportarse, “errónea” desde el punto de vista de la mayoría, representa una expresión de independencia que también tiene su utilidad. Si hacia el sur de la colmena hay un campo de colza en flor, está muy bien mandar allí escuadrones de recolectoras, pero también es conveniente averiguar, al mismo tiempo, si no hay otros campos de colza en los que estén empezando a abrirse miles de flores. Gracias a aquellos insectos que se niegan a seguir la corriente se hace posible el rápido descubrimiento de todos los lugares en el que el pueblo de las abejas puede encontrar una buena fuente de alimentos.


  La danza de las recolectoras de polen


  Además de la miel, las abejas recolectan también otro alimento que les resulta totalmente indispensable: el polen. Las recolectoras de este producto le comunican a las demás abejas que lo han encontrado, y lo hacen de la misma manera que las recolectoras de miel, con danzas circulares para indicar los lugares cercanos y danzas de coleteo para los lejanos, siguiendo en ambos casos las mismas normas que emplean para transmitir información sobre el rumbo y la distancia.


  Pero en estas danzas puede observarse una ligera diferencia. En el caso de las exploradoras de néctar, la indicación de la clase de flor que debe recolectarse se lleva a cabo mediante el olor que impregna el cuerpo de la abeja y el néctar que regurgita del estómago. Las recolectoras de polen no acarrean néctar, pero el polen mismo tiene un olor característico, distinto del de los pétalos de la misma flor o del polen de flores de otra clase. Los granos de polen constituyen, así, para el delicado olfato de las abejas, los mensajeros que señalan de qué flor se trata.


  Las danzas en el enjambre


  A través de sus danzas las abejas pueden indicar otras fuentes de aprovisionamiento, además de las de néctar y polen. Señalan, por ejemplo, dónde es posible obtener agua, que no solamente sirve para saciar la sed sino también para refrescar la colmena, cosa que en ocasiones resulta de gran importancia.


  Las danzas indican, asimismo, dónde se puede hallar resina de los árboles para tapar el interior de las colmenas y evitar las corrientes de aire. Pero las que pueden resultar de mayor interés son las danzas de las exploradoras, que le indican al enjambre el lugar en el que puede encontrarse un nuevo hogar adecuado.


  El número de colonias tiene que multiplicarse estación tras estación, ya que algunas desaparecen por hambre tras veranos poco propicios, o por algún accidente, y si no se crearan nuevas colmenas las abejas podrían llegar a desaparecer de la faz de la tierra.


  La enjambrazón


  Toda nueva colonia requiere una nueva reina. Las obreras se encargan de cuidar varias larvas para obtener unas cuantas reinas. En realidad sólo se necesita una, pero se crían varias por si se produce algún accidente. De no ser así, las reinas sobrantes son destruidas. La naturaleza no es sentimental.


  Aproximadamente una semana antes de que la nueva reina salga de su celda, se lleva a cabo la enjambrazón. También en este caso la iniciativa parece ser de las obreras, que se reúnen en grandes grupos frente a la entrada de la colmena, incorporan a varios machos y luego, como a una señal, entran a la colmena y se llenan de miel el estómago social. Esto lo hace aproximadamente la mitad de las obreras. Ya bien provistas para el viaje, salen y forman una verdadera nube de abejas, que se aleja lentamente. Con ellas va la vieja reina.


  Inmediatamente después de abandonar la colmena las abejas que forman el enjambre se reúnen alrededor de su reina formando un racimo que cuelga, en general, de una rama próxima a la colmena madre. A partir de entonces las abejas exploradoras tienen la tarea de encontrar un lugar adecuado para establecer una nueva colonia: el hueco de un árbol, una fisura entre las rocas, un agujero en una barda, una caja vacía... Docenas de exploradoras se distribuyen en todas direcciones y no suelen tardar en encontrar un lugar que les parezca adecuado, aunque a veces éste se localice a varios kilómetros de distancia.


  Al volver al enjambre las exploradoras danzan en la superficie del racimo, indicando la dirección y la distancia de la nueva vivienda, tal como danzan las recolectoras para indicar dónde hay una fuente de aprovisionamiento.


  Con las sucesivas exploraciones va aumentando el número de danzarinas, que señalan diferentes distancias y direcciones. Durante varias horas y, a veces, varios días, ocurre algo verdaderamente notable. Las abejas que efectúan su danza con más animación —lo que indica que el lugar que han encontrado es más deseable— van ganando adeptas entre sus compañeras, que vuelan a visitar el lugar señalado para apreciar por sí mismas las ventajas que ofrece, o simplemente porque se han convencido por la propaganda que se hace en las danzas. Incluso algunas abejas que habían descubierto un lugar menos atractivo se unen al torbellino de las más animadas, observan las indicaciones que se transmiten y vuelan a visitar el lugar señalado, para tomar una decisión definitiva.


  Así se llega, finalmente, a la unanimidad; en ese momento todas danzan al mismo ritmo y en la misma dirección. Cuando eso ocurre el enjambre se echa a volar y sigue a varios cientos de sus compañeras hacia la meta señalada.


  


  Índice analítico y glosario


  abeja brasileña


  véase abeja africana


  abeja africana:


  Abeja híbrida desarrollada en 1957, cruzando la variedad europea (dócil, y no muy buena productora) con la africana (agresiva, y muy buena productora).


  6


  abeja asesina


  véase abeja africana


  ADN:


  Ácido desoxirribonucleico; contenido en los genes, transmite la información hereditaria de todos los seres vivos.


  6, 16


  Alemania


  16


  Alpes


  14


  Altenberg


  26


  Austria


  14, 33


  austrohúngaro, imperio


  7


  Berna


  16


  Bonaparte, Napoleón:


  Estadista de nacionalidad francesa (1769-1821), nacido en la isla de Córcega. Fue coronado emperador de Francia y gobernó con el nombre de Napoleón I.


  5


  Brunnwinkl


  8, 10, 16


  capullo:


  Envoltura, generalmente oval, tejida con la seda que secretan las orugas, y en las cuales pasan éstas su periodo de crisálidas.


  38, 39


  causa próxima:


  Referente a aspectos funcionales de la biología.


  22


  causa última:


  Referente a aspectos evolutivos de la biología.


  22


  clonación:


  Técnica genética que consiste en reproducir, de manera artificial, material hereditario.


  16


  conductismo:


  Doctrina psicológica que basa su desarrollo en la idea de que el aprendizaje se produce por medio de estímulos.


  26


  cresa:


  Larva de las hormigas.


  39


  crisálida:


  Estado de la metamorfosis de las mariposas y polillas.


  39


  Cuvier, Georges:


  Naturalista francés (1769-1832), que postuló una teoría, denominada catastrofismo, para explicar la modificación de las especies a lo largo del tiempo.


  19, 20


  d’Angiviller, madame de:


  Personaje al cual dirigía Leroy sus textos, en forma de carta, acerca de la inteligencia de los animales.


  18


  Danubio


  7, 26


  danza de las abejas:


  En sus distintas versiones (danza circular, danza del coleteo), es el conjunto de movimientos que sirven para que las abejas exploradoras transmitan a las recolectoras información sobre el lugar en que se ubica una fuente de abastecimiento. Fue el tema de investigación al que von Frisch dedicó su vida.


  4, 12-15, 52-60, 69


  Darwin, Charles:


  Naturalista inglés (1809-1882), que postuló la teoría de la evolución por selección natural.


  25, 75, 77


  ecología:


  Ciencia que estudia las relaciones de los seres vivos entre sí y con su entorno.


  16


  ecología de la conducta:


  Rama de la etología que estudia el valor adaptativo del comportamiento animal.


  30


  Ecuador


  7


  enjambrazón:


  Amontonamiento de las abejas en un denso racimo alrededor de su reina, antes de iniciar una nueva colonia.


  65


  España


  7


  Estados Unidos


  26


  etograma:


  Minucioso inventario de la conducta de los animales, fruto de una prolongada observación de los mismos.


  18


  etología:


  Estudio natural del comportamiento de los seres vivos.


  18-21, 23, 25-26


  Europa


  7, 26


  evolución:


  Cambio de los caracteres de las poblaciones o de las especies a lo largo del tiempo.


  14, 23-25, 60


  Exner, Marie:


  Madre de Karl von Frisch.


  8


  Exner, Sigmund:


  Tío de Karl von Frisch.


  8, 15


  exploradora:


  Abeja responsable de localizar fuentes de abastecimiento de néctar, agua o polen.


  12-15, 52, 55, 62-66


  Filadelfia


  6


  forrajeadora


  véase recolectora Francia


  12


  Francisco José de Habsburgo:


  Emperador de Austria y rey de Hungría, nacido en 1830 y muerto en 1916.


  7


  Frankenstein:


  Monstruo de ficción de la novela de Mary Shelley. En realidad carece de nombre, pero se lo identifica con el de su presunto creador, el doctor Frankenstein.


  6


  Freud, Sigmund:


  Médico austríaco (1856-1939), fundador del psicoanálisis.


  7


  Galilei, Galileo:


  Sabio italiano (1564-1642), que con sus observaciones astronómicas sentó las bases de la ciencia moderna, pero fue perseguido por la iglesia.


  15


  Giard, Alfred:


  Naturalista francés que, gracias a sus estudios con organismos acuáticos, puso de relieve la importancia de los estudios etológicos.


  17, 20


  Geoffroy Saint-Hilaire, Étienne:


  Naturalista francés (1772-1844), difusor de las ideas evolutivas de Lamarck.


  20


  Geoffroy Saint-Hilaire, Isidore:


  Naturalista francés, hijo y discípulo de Étienne Geoffroy Saint-Hilaire.


  20


  Graz


  16


  Harvard


  16


  Heinroth, Oscar:


  Ornitólogo alemán, considerado por muchos el precursor de la etología moderna.


  17, 20-21


  Hess, Karl von:


  Científico alemán, director del Instituto Oftalmológico de Viena, con quien polemizó von Frisch.


  6, 9-10


  Holanda


  28


  Hulshorst


  28


  impronta:


  Reacción de una cría recién nacida a estímulos visuales o sonoros que dejan una huella perdurable.


  28


  Inglaterra


  20


  instinto:


  Forma constante de comportamiento en la que hay invariable asociación de una particular serie de respuestas ante un estímulo específico.


  20, 26


  Júpiter


  16


  Kerr, Warwick:


  Genetista autor de la cruza entre la variedad europea y la africana de abejas, que determinó la creación de la llamada abeja africana.


  6


  Lamarck, Jean-Baptiste de:


  Naturalista francés (1744-1829), uno de los primeros en proponer —aunque sobre la base de un mecanismo erróneo— la teoría de la evolución de las especies.


  18-20


  Langstroth, L. L.:


  Norteamericano reconocido como el diseñador del primer dispositivo para retirar los panales sin dañar las colmenas.


  6


  larva:


  Animal que ya ha abandonado el huevo y puede alimentarse por sí mismo, pero que aún no tiene la forma propia de los adultos de su especie.


  36, 39-40, 65


  Leiden


  28


  Leroy, Charles George:


  Guardabosques francés que en el siglo XVIII señaló la importancia de los estudios etológicos.


  17-18


  longitud de onda:


  Distancia entre dos puntos correspondientes a la misma fase de una onda.


  11-12, 45


  Lorenz, Konrad Zacharia:


  Médico austríaco (1903-1989); junto con von Frisch y Tinbergen, es uno de los fundadores de la etología.


  16, 26-28


  luz polarizada:


  Luz en la que el campo eléctrico y el magnético que la componen vibran en la misma dirección.


  13, 49-50


  luz ultravioleta:


  Radiación electromagnética que en el espectro se encuentra entre la luz visible y los rayos X.


  12


  Marly


  17


  Mayr, Ernst:


  Científico norteamericano, uno de los más destacados pensadores actuales en el campo de la biología.


  21


  metamorfosis:


  Proceso de cambio que experimentan diversos animales a lo largo de su crecimiento.


  39


  Morgan, Conway Lloyd:


  Destacado etólogo que propuso rigurosos métodos de trabajo en su disciplina.


  20


  muda:


  Proceso en el cual los insectos y otros animales, durante su crecimiento, abandonan la cubierta rígida que los recubre.


  36


  Munich


  6, 8, 15, 16


  nanómetro:


  Milmillonésima parte del metro (es decir, millonésima parte de un milímetro).


  11-12


  neotenia:


  Fenómeno por el cual los animales de una especie retienen determinados rasgos infantiles o juveniles durante más tiempo del que resulta previsible.


  42


  ninfa:


  Insecto en estado juvenil; es más pequeño que el adulto y sus alas aún no alcanzan la plena madurez.


  38-39


  obrera:


  Abeja encargada del trabajo dentro de la colmena.


  32-33, 36, 39-41, 43, 45, 48, 51-52, 54, 60, 65


  piquera:


  Entrada de la colmena.


  41, 42, 43, 45, 49, 51-52, 60


  plasticidad conductual:


  Capacidad de modificar una conducta.


  50


  pupa:


  Crisálida.


  38


  recolectora:


  Abeja cuya misión es obtener alimento para la colmena.


  36, 41-42, 44-45, 51-54, 56-61, 63-64, 66, 69


  reina:


  Única


  32-343, 38-41, 43, 45, 60, 65


  Rostock


  15


  Salzkammergut


  8


  Schafberg


  62


  selección natural:


  Mecanismo por el cual en una población sobreviven y son capaces de dejar descendencia los organismos mejor adaptados a su medio.


  24-25, 50


  Semmelweiss, Ignaz P.:


  Médico húngaro (1818-1865) que identificó las causas de la fiebre puerperal pero que, ante el rechazo de la comunidad científica, enloqueció y se suicidó.


  15


  Spalding, Douglas:


  Naturalista inglés del siglo XIX que llevó a cabo cuidadosos experimentos sobre comportamiento animal.


  20


  Tinbergen, Nikolaas:


  Zoólogo holandés (1907-1988). Junto con von Frisch y Lorenz se lo considera uno de los fundadores de la etología.


  16, 22, 26, 28, 30, 49


  Versalles


  17


  Viena


  7-8, 26


  Wallace, Alfred R.:


  Naturalista inglés (1823-1913); al mismo tiempo que Darwin, desarrolló la teoría de la evolución por selección natural.


  15


  Wolfgang


  8, 62


  zángano:


  Macho de la abeja.


  33, 40-41


  


  Otros títulos en esta colección


  El arquitecto del cosmos. Johannes Kepler


  Rafael Martínez


  El artífice del método. Francis Bacon


  Graco Rojo


  El astrónomo que perdió la nariz. Tycho Brahe


  Alejandro Schmidt


  Atrapados en la doble hélice. James Watson y Francis Cric!


  Manuel Gallardo-Cabello


  La cacería de lo inestable. Marie Curie


  Horacio García


  El científico de sonrisa contagiosa. Linus Pauling


  José Antonio Chamizo


  El descubridor del oro de Troya. Heinrich Schliemann


  Estanislao C. Stanislawski, Silvia M. Stanislawski


  El detective de la mente. Sigmund Freud


  Martha Arregui, Martha Saslavsky


  El develador de las incógnitas. Carl F. Gauss


  Francisco Noreña


  El domador de la electricidad. Thomas Alba Edison


  Roberto Sayavedra


  El explorador del tiempo. Charles Lyell


  Pedro Moreno


  El guardián de los herbarios del rey. Jean Baptiste de Lamarck


  Victoria Schussheim, Eloy Salas


  El hombre de la torre inclinada. Galileo Galilei


  Abraham Nosnik, Irene Cruz González, Elsa Recillas


  El hombre de las moscas. Thomas H. Morgan


  Ana Barahona


  El inglés de la manzana. Isaac Newton


  Bram de Swaan


  El inventor del porvenir. James Clerk Maxwell


  Bram de Swaan


  El investigador del fuego. Antoine L. Lavoisier


  Horacio García


  El maestro de lo infinitamente pequeño. John Dalton


  José Antonio Chamizo


  El médico del rey decapitado. William Harvey


  Xavier Lozoya


  El naturalista de los cielos. William Herschel


  Estrella Burgos


  Las neuronas de don Santiago. Santiago Ramón y Cajal


  F. Javier Álvarez Leefmans


  El olvidado monje del huerto. Gregor Mendel


  Fabio Salamanca


  El perdedor iluminado. Ignaz P. Semmelweiss


  Magdalena Fresán


  El perseguidor de la luz. Albert Einstein


  Bram de Swaan


  El preguntador del rey. Francisco Hernández


  Xavier Lozoya


  El príncipe del conocimiento. George Louis de Buffon


  Ariel Rojo


  El prisionero de la verdad. Bertrand Russell


  Elisa Bonilla


  El químico de las profecías. Dimitri I. Mendeléiev


  Horacio García


  El renovador involuntario. Nicolás Copérnico


  Sergio de Regules


  El reverendo apacible. Thomas Robert Malthus


  Estrella Burgos


  El ruso de los perros. Iván P. Pavlov


  Xavier Lozoya


  El sembrador de salud. Alexander Fleming


  José Antonio Rojas


  El viajero incomparable. Charles Darwin


  Victoria Schussheim


  El visionario de la anatomía. Andreas Vesalius


  José Antonio Rojas


  El científico que creía en los fantasmas. Alfred Russel Wallace


  Fedro Carlos Guillén


  El dibujante de triángulos. Euclides


  Tomás Granados Salinas


  El medidor de aire. Joseph-Louis Gay-Lussac


  Martín Bonfil


  El geómetra de la razón. Rene Descartes


  Alejandro Valles Santo Tomás


  


  1 Véanse, en esta misma colección, El científico que creía en los fantasmas. Alfred Rusell Wallace, de Fedro Carlos Guillen; El hombre de la torre inclinada. Galileo Galilei, de Abraham Nosnik, Irene Cruz González y Elsa Recillas, y El perdedor iluminado. Ignaz P. Semmelweiss, de Magdalena Fresan.


  2 Véase, en esta misma colección, Atrapados en la doble hélice. James Watson y Francis Crick, de Manuel Gallardo-Cabello.


  3 Véase, en esta misma colección, El guardián de los herbarios del rey. Jean-Baptiste de Lamarck, de Victoria Schussheim y Eloy Salas.


  4 Véase, en esta misma colección, El viajero incomparable. Charles Darwin, de Victoria Schussheim.
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