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Resumen

Conocemos por luz linealmente polarizada a la luz en la que el vector eléctrico
vibra paralelo a si mismo. Partiendo de los métodos de obtencion de la luz
polarizada (scattering, reflexion y dicroismo) explicaremos como algunos
organismos pueden detectar la luz polarizada y nos centraremos en las abejas.

La luz polarizada esta presente en la naturaleza en mayor medida en el
aire que en el agua y algunos seres vivos son capaces de detectarla y utilizarla
para orientarse y comunicarse. Las abejas poseen dos 6rganos visuales: los
ojos simples y los ojos compuestos. La funcién de los simples es activar
algunos mecanismos fisiol6gicos primarios; mientras que los compuestos,
mucho mas complejos, son capaces de detectar el color y la polarizacion de la
luz. La unidad visual de los ojos compuestos es el omatidio, formado por una
cérnea, un cristalino, nueve células visuales (tres para el verde, tres para el
azul y tres para el ultravioleta) y el rabdomero. Las células visuales se
encuentran girados 180°, excepto los que detectan la luz ultravioleta, que lo
estan solamente 40°. Esta caracteristica de las células visuales del ultravioleta
junto con la disposicion de la rodopsina en las microvellosidades paralelas en la
célula visual, hacen que las abejas sean capaces de detectar la polarizacion en
el ultravioleta. Ademas de la orientacion y comunicacion, la deteccion de la luz
polarizada tiene otra funcion en el reconocimiento de patrones de polarizaciéon
en flores, que les sirve de ayuda para la polinizacion.

Palabras clave:

Luz polarizada; deteccion de la polarizacion; abejas; ojo compuesto;
omatidio; células visuales; rodopsina.
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Abstract

Linearly polarized light is that in which the electric vector vibrates parallel to
itself. Based on the methods to obtain polarized light (scattering, reflexion and
dichroism), we explain how some organisms can detect polarized light and we
will focus on bees.

Polarized light is present in nature mostly in the air than in the water and
some living beings are able to detect it and use it to navigate and communicate.
Bees have two visual organs: simple eyes and compound eyes. Simple eyes
function is to activate some primary physiological mechanisms; while compound
eyes, much more complex, are able to detect colour and light polarization. The
compound eye’s visual unit is the ommatidium, formed by the cornea, a lens,
nine visual cells (three for green colour detection, three for blue and three for
ultraviolet) and the rhabdom. Visual cells are rotated 180 degrees, except those
that detect ultraviolet light, which are only 40 degrees rotated. This ultraviolet
visual cells feature with parallel arrangement of rhodopsin in visual cell
microvilli, make bees able to detect polarization in the ultraviolet. In addition to
navigation and communication, polarized light detection has another function in
polarization patterns recognition in flowers, which helps bees in pollination.

Keywords

Polarized light; polarization detection; bees; compound eye; ommatidium;
visual cells; rhodopsin.
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1. Introduccion. Significado fisico de la luz polarizada y
metodos de obtencion.

A pesar de que los seres humanos no somos capaces de detectar la luz
polarizada, si podemos obtenerla mediante métodos experimentales. Su
utilizacion por parte de diversos seres vivos en la naturaleza es una de las
maneras de comunicarse Yy orientarse empleada tanto por organismos
acuaticos como terrestres. Se sabe que hay patrones de luz polarizada en el
aire y en el agua (Cronin T.W. y Marshall J., 2011) que insectos, crustaceos,
cefaléopodos y otros organismos pueden detectar (Labhart T. y Meyer E.P.,
1999; Homberg U. y Paech A., 2002; Dacke M. y otros, 2001).

Karl von Frisch (Viena 1886 - Munich 1982) estudié las capacidades de
orientacion de las abejas, descubriendo que se orientaban mediante la posicién
del Sol. Sin embargo, en largos vuelos de horas de duracién, la posicion del Sol
en el cielo varia, por lo que debia haber algo mas que ayudara a las abejas a
encontrar el camino de vuelta a la colmena. Ademas, el Sol puede estar tapado
por montafas, arboles o nubes, impidiendo su visualizacion. Es ahi donde la
polarizacion del cielo, juega un papel vital en la orientacion de las abejas. No
solo las abejas y otros insectos son capaces de orientarse a través de la
polarizacion de la luz, se cree que las aves migratorias podrian utilizarla para
orientarse en sus grandes migraciones, al igual que los patrones de estrellas
durante la noche. Ademas, von Frisch observo que realizaban una serie de
movimientos, conocidos como la danza de las abejas, que servian para
comunicarse con el resto de abejas de la colmena (Frisch, K.V, 1973). Por toda
su dedicacion y descubrimientos en etologia recibi6 en premio Nobel de
Fisiologia o Medicina en 1973.

Comenzaremos analizando como se encuentra la luz polarizada en la
naturaleza; siguiendo por la estructura anatomica de los ojos de aquellos
animales que pueden percibirla, centrandonos en el ojo de las abejas como
ejemplo para explicar como la anatomia de su sistema visual permite la
percepcion de la luz polarizada, y como aprovechan de dicha percepcion para
actividades como la orientacion y la comunicacion.
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2. Luz natural y luz polarizada. Métodos de produccion
de laluz polarizada.

Entendemos por luz natural un conjunto de ondas electromagnéticas que se
propagan en una direccion vibrando en distintas direcciones, siendo todas ellas
igualmente probables. Por su
parte, la luz linealmente polarizada
es aquella en la que el vector
eléctrico vibra paralelo a si mismo
(Casas, J 1985) (ver figura 1).

Fig.1. A la izquierda luz natural, a la derecha
luz linealmente polarizada producida por un
polarizador lineal (centro).

Como métodos de obtencion de luz polarizada destacan el fenémeno de
scattering, la reflexion y el dicroismo.

2.1. Obtencidn de luz polarizada por scattering:

El scattering de la luz solar ocurre en las capas altas de la atmosfera y
fue descubierto por John Tyndall a mediados del siglo XIX. Rayleigh profundizé
en la teoria del scattering de la luz y describié que las moléculas gaseosas,
eran capaces de dispersar la luz solar. A esto se le conoce como scattering de
Rayleigh. Ademas, encontré que el scattering de luz que una molécula puede
provocar es inversamente proporcional a la cuarta potencia de la longitud de
onda; por lo que la luz azul se dispersa hasta diez veces mas que la luz roja vy,
por ello, vemos el cielo azul. Por tanto, la luz ultravioleta de onda corta se
dispersa aun mas (Pye, D. 2001).
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Fig. 2. Scattering de la luz
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La luz que proviene del scattering de una

4 y particula esta polarizada en la direccion

perpendicular a la direccion de incidencia. Sin

embargo, en la direccion de incidencia la luz no

A x esta polarizada, pasando a parcialmente
polarizada a medida que observamos mas
cerca de la perpendicular (Pedrotti, F.L and
Pedrotti, L.S. 1987).

Fig. 3. Polarizacion por scattering

2.2. Obtencién de luz polarizada por reflexion:

En la reflexion de la luz existe un angulo de incidencia, tal que la
polarizacion paralela al plano de incidencia se anula y solo tenemos
polarizacion perpendicular a dicho plano; a ese angulo se le conoce como
angulo de Brewster (g5 ). En ese caso, el angulo de incidencia y el refractado
suman 90°. El angulo de Brewster depende de los indices de refraccién de los
dos medios implicados donde se da la refraccion y la reflexion, tal que:

thB= nl/nz

donde n; es el indice de refraccién del primer medio y n, el del segundo
(Casas, J. 1985).

el
%_g;,oqeémgm b Como se observa en la figura, un haz no
[ polarizado que incide con angulo de Brewster en la
ny=1 " %0° sr=-| superficie de separacion de dos medios, se refleja
ot i e | polarizado perpendicularmente al plano de
e T % s | incidencia; mientras que otra parte se refracta

polarizado solo parcialmente.
Yidrio

Fig. 4. Reflexion, refraccion
y &ngulo de Brewster

2.3. Obtencidn de luz polarizada por dicroismo:

Por ultimo, una de los métodos de obtencién de la luz polarizada por
parte de los humanos es el dicroismo. Este término se refiere a la absorcién de
una de las dos componentes del haz incidente de manera selectiva. Esta
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capacidad de polarizar la luz también existe en la naturaleza en cristales
dicroicos, siendo la turmalina el ejemplo mas claro (Sears, F.W. 1967).

Estos cristales poseen un eje de direccién determinado por las
caracteristicas del material. Cuando un haz no polarizado incide en el cristal, la
componente paralela a dicho eje se transmite, mientras que la perpendicular se
absorbe, obteniéndose asi luz linealmente polarizada (Hecht, E. and Zajac, A.
1974).

~lf

N

Fig. 5. Esquema de la accion de la
turmalina en la polarizacion de la luz.

En 1928, Edwin Herbert Land desarrolld el primer polarizador dicroico
gue incluia una sustancia llamada herapatita. Con la base de este primer
polarizador se han creado otros muchos con la caracteristica comun de tener
una direccion, denominada eje de transmisién, que provoca que cuando el
campo E indice en paralelo a dicho eje se transmite; mientras que si indice en
perpendicular, se absorbe.
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3. Laluzpolarizada en la naturaleza.

En la naturaleza podemos encontrar luz polarizada tanto en el aire como en el
agua y no solo luz linealmente polarizada, sino también circularmente
polarizada (Cronin, T.W. and Marshall, J. 2011). Esta luz circularmente
polarizada no es muy comun encontrarla en la naturaleza, pero algunas
especies animales (escarabajos, crustaceos, larvas, etc.) son capaces de
producirla y utilizarla como una forma de comunicacion. Nos centraremos en la
luz linealmente polarizada, que predomina en el aire producida por reflexiéon o
por scattering como ya hemos comentado anteriormente. Algunos animales
nocturnos son capaces de utilizar la luz polarizada producida por la Luna,
aungue ésta es de menor intensidad que la que podemos encontrar durante el
dia producida por el Sol. Ademas, la luz polarizada solar esta presente
aproximadamente una hora antes del amanecer y otra después del anochecer.

Si observamos la luz polarizada en el agua notaremos que esta presente
en mucha menor proporcion que en el aire y se produce por reflexion
mayoritariamente. Ademas, aproximadamente cada 2-4 metros se reduce el
50% de la luz presente en el agua y, por consiguiente, la cantidad de luz
polarizada. Se ha observado que en aguas mas profundas algunos
depredadores pueden utilizar la polarizacién para detectar mejor a sus presas.
Un ejemplo de animales marinos que utilizan la luz polarizada son los
cefalépodos (pulpos, sepias, etc.). Son capaces de crear patrones de luz
linealmente polarizada gracias a los pigmentos cromatéforos, concretamente
los iridoéforos, que reflejan la luz. Ademas, su sistema visual puede detectar la
luz linealmente polarizada, lo que permite generar un canal de comunicacion
secreto, Util para la orientacibn y comunicacion con otros organismos de su
misma especie, y que sus depredadores no pueden descubrir (Mathger L.M.,
Shashar N. and Hanlon R.T. 2009).

Pero no solo en la naturaleza encontramos luz polarizada producida por
reflexion, sino que también podemos encontrarla por scattering. El scattering de
la luz solar produce polarizacion que se distribuye de una manera determinada
segun la posicion del Sol a lo largo del dia (Pye, D. 2001).

=¥
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Fig. 6. Distribucién de la luz polarizada segun la posicion
del sol: izquierda al anochecer; derecha préximo al zénit.
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La polarizacion se distribuye en anillos concéntricos en los cuales la
intensidad de la polarizacion varia. Al anochecer (figura 6, izquierda) se
observa que la polarizacion es vertical, mientras que cuando el sol esta
proximo al zénit (figura 6, derecha) la polarizacion es horizontal. Hay
organismos que son capaces de interpretar estas variaciones de la
polarizacién, permitiendo su orientacién. Uno de los ejemplos de deteccion de
la polarizacion y en cual nos centraremos es el de las abejas, conociendo su
sistema visual podremos entender como son capaces de detectar y utilizar la
luz polarizada y como varian la forma de comunicarse en funcion de la
orientacion del Sol.

10
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4. El ojo de la abeja

Como ya hemos mencionado, algunos insectos son capaces de detectar la luz
polarizada y, entre ellos, estan las abejas. La anatomia de su sistema visual es
la responsable de esta habilidad (Homberg U. et al. 2011; How M.J. 2014).
Antes de centrarnos en su anatomia, vamos a realizar una comparacion con el
0jo humano, que no es capaz de detectar la luz polarizada.

4.1. Anatomiadel ojo humano y su via visual

El ojo humano es una estructura compleja compuesta por tres capas que
lo recubren, una lente capaz de cambiar su potencia llamada cristalino, y
humores que permiten, junto con la presion intraocular, que el ojo no pierda su
forma. De mas externa a mas interna tenemos la esclera; la Uvea, compuesta
por coroides, cuerpo ciliar e iris; y por ultimo, la retina (Schiinke, M., Schulte E.,
Schumacher U. 2006). Ademas, en la parte anterior del ojo, tenemos la
conjuntiva recubriendo la esclera y el parpado; y la cornea, que alberga el
mayor poder didptrico del ojo. Entre cornea y cristalino tenemos el humor
acuoso, dividido en dos por el iris, formandose la camara anterior y la camara
posterior. Tras el cristalino se encuentra el humor vitreo, un fluido gelatinoso
con adherencias en la retina. Es en la retina donde se encuentran los
fotorreceptores, capaces de traducir la energia luminosa que les llega en
energia eléctrica que transmiten a la siguiente neurona del sistema visual.

En los humanos existen dos tipos de fotorreceptores: conos y bastones.
Estos Ultimos son muy sensibles a la luz, por lo que permiten la vision en
condiciones de baja luminosidad. Por su parte, los conos detectan el color,
existiendo tres tipos sensibles a la longitud de onda correspondiente al azul, al
verde y al rojo. Aunque los conos predominan en regiones de la retina central,
en especial en la macula, su distribucién y orientacion a lo largo de toda la
retina no es uniforme. Tanto conos como bastones, en menor medida, poseen
una molécula sensible a la luz llamada rodopsina, que confiere a estas células
visuales la capacidad de deteccién de la luz.

Ora serrata
Ligamentos fetinae

suspensorios: [~ x

Mdasculo recto lateral

Retina

Pupila___ P | Segmento % _Maculalutea
= posterior . .

| que contiene

Humor vitreo

W Sy
4
/Nervio éptico
Arteriay vena
centrales

5
ny
\

Cuerpo ciliar

Masculo recto medial -~

Fig. 7. Anatomia del ojo humano
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El impulso eléctrico de los fotorreceptores llega a las células
ganglionares, cuyos axones se unen formando el nervio optico, que sale del ojo
y de la érbita (figura 8.). En el quiasma optico, las porciones nasales de los
nervios 6pticos de ambos ojos se cruzan, por lo que la informacion del campo
visual derecho va al I6bulo izquierdo del cerebro y la del lado izquierdo, al
derecho. Siguen las cintillas Opticas hasta el nucleo geniculado lateral del
talamo, donde hay sinapsis con las neuronas del nucleo. Posteriormente,
siguiendo los tractos oépticos, la informacién llega a la corteza occipital del
cerebro, donde se procesa la informacion.

Nervio éptico
Fibras cruzadas

Nucleos pulvinares
Cuerpo geniculado lateral
Coliculo superior

Cuerpo geniculado medio

Nucleo del nervio 6culomotor

Nicleo del nevio troclear

Ntcleo del nervio abducens

Cortex visual en el I6bulo occipital

Fig. 8. Via visual en el humano

4.2. Anatomia del ojo de la abeja y su via visual. Deteccién de la
luz polarizada

Las abejas poseen, al igual que otros insectos, dos tipos de érganos
visuales: los ojos simples u ocelos y los ojos compuestos (Jordan Montés, F.
2013). Presentan dos ojos compuestos y tres simples. Los ojos simples de la
abeja no pueden enfocar, solo detectan variaciones en la intensidad de la luz,
por lo que su funcidén es activar mecanismos fisioldgicos del organismo. Se
localizan en la parte superior de la cabeza, formando un triangulo. Los ojos
compuestos son estructuras mas especializadas, capaces de generar
imagenes en el cerebro de la abeja, estdn formados por omatidios, que a su
vez estan compuestos por una lente que actla como cérnea, un cristalino,
células visuales y un rabdémero. La cantidad de omatidios varia dependiendo
de la abeja. En los zanganos hay unos 8.000, en la obrera 5.000 y en la reina

12



Oliveros J. ¢, Se puede ver la luz polarizada?

4.000. Gracias a estos 0jos compuestos la abeja puede detectar movimiento,
colores, formas y la luz polarizada.

Los ocelos (ojos simples) de la abeja estan divididos en una parte ventral
y otra dorsal. Esta division también se da en la retina, en la cual la retina ventral
se encuentra orientada hacia el cielo y la retina dorsal hacia el horizonte. Los
axones de las células ventrales se dirigen a un area formada por dentritas y
células de glia llamada neurdpila, distinta a la de los axones dorsales. Esta
organizacion podria sugerir una funcién en el control de la altitud (Ribi W,
2011).

En cuanto a los ojos compuestos, cada omatidio detecta una pequefa
porcién del campo visual de la abeja, formando una imagen de dicha porcion.
La imagen no es invertida como en el caso de los humanos, sino que es
derecha. Por tanto, la imagen total del campo visual de la abeja esta
descompuesta en pequefias imagenes correspondientes a la deteccion de cada
omatidio y que siguen una via independiente del resto de omatidios hasta el
cerebro, donde se integra la imagen final completa.

B Lenses of compound eye

Crystalline
cone

Visual
cells

~/ Optic Nerve
Fibers

‘7-..:/ r

WYL
2y~ OB Kfyloy

™77 Rhabdom
(joined

|/ microvilli)

e Fig. 10. Esquema omatidio y fibras del nervio éptico
(Ommatidium)

Fig. 9. Estructura de un ojo compuesto de una
abeja, con el omatidio y sus componentes.

RHABDOM

N4
S113 IYNSIA

Fig. 11. Agrupacién de las células visuales en el omatidio.
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En el omatidio existen tres células visuales para cada color. A diferencia
de los humanos, que poseemos tres tipos de conos que detectan el azul, el
verde y el rojo; las células visuales de la abeja detectan el verde, el azul y el
ultravioleta. Las que detectan la luz verde y azul estan giradas 180° y las del
ultravioleta solo estan 40° debido a que son mas cortas. Al estar menos
enrolladas, las células visuales del ultravioleta también pueden detectar la
polarizacion. Ademas, los axones de las nueve células visuales mantienen la

posicion que tienen en el omatidio hasta llegar al tubérculo 6ptico anterior (Ribi
WA, 1975).

Para poder detectar la luz polarizada se
tienen que dar una serie de caracteristicas en
e-vector el sistema visual de la abeja. La rodopsina se

e encuentra en las microvellosidades que poseen

e una determinada orientacion. Gracias a la

: orientacion de esta proteina, la luz que vibra en

weapsn  PAralelo a las microvellosidades se absorbe.

™S (Meyer EP, Labhart T, 1981). Esta distribucion

anatomica de las células visuales en el

g rabdomero, a pesar de que giran, y de la

rodopsina en las microvellosidades, hace

posible que las abejas detecten la Iluz

polarizada. En los humanos, al no darse esta

organizacion tanto de los fotorreceptores a lo

largo de la retina como del pigmento visual, no
es posible la deteccion de la polarizacion.
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Fig. 12. Estructura del rabdémero con sus
microvellosidades orientadas paralelas al vector E

El procesamiento de los colores se produce en el tubérculo 6ptico
anterior del cerebro de la abeja, situado en el protocerebro. La luz ultravioleta
estimula el l16bulo ventral; la luz azul, el I6bulo dorsal; y la luz verde, ambos
l6bulos. Sin embargo, si estimulamos con una mezcla de luz azul y verde, se
produce una inhibicion que conlleva una estimulacibn menor que la que se
produce al estimular con dichas luces por separado. Esta evidencia prueba que
existe una segregacion espacial del color en el tubérculo 6ptico anterior del

cerebro de la abeja, cuya funcion podria servir para orientarse en el espacio
(Mota T. 2013).

Para conocer lo que las abejas son capaces de ver se deben realizar
experimentos entrenando a las abejas a que reconozcan patrones y sepan
distinguirlos de otros (Horridge A, 2009). Si las abejas son capaces de

14
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diferenciar entre los patrones con los que han sido entrenadas significa que
poseen memoria. Las sefiales son memorizadas por la abeja como una
localizacion de referencia y sirven de ayuda para reconocer localizaciones
donde, por ejemplo, encontrar alimento. Estas sefiales no son grandes
resumenes de la localizacién, sino pequefios detalles de la descripcion de la
localizacion. A través de experimentos se ha determinado que las abejas
responden a estimulos de 40-45 grados. Esto se observo al mostrar en pruebas
de reconocimiento estimulos de 100-130 grados que se preveia que las abejas
gue habian sido entrenadas los detectaran. Sin embargo, no prestaban
atencion en reconocer el estimulo. Al reducir el tamafio del estimulo, las abejas
entrenadas si conseguian reconocer el estimulo adecuado.

La informacién referente a la luz polarizada se integra en el tubérculo
Optico anterior que se encuentra dividido en una subunidad superior y otra
inferior, de menor tamafio. Establece conexiones con otras zonas del cerebro
como el I6bulo accesorio lateral y el tubérculo contralateral. Existe un area
especializada del ojo de la abeja llamada zona del borde dorsal (dorsal rim
area, DRA) formada por omatidios y responsable de la deteccion de la luz
polarizada. Esta zona conecta con la subunidad inferior del tubérculo Gptico
anterior, por lo que se cree que podria existir una via especializada en la
deteccién de la luz polarizada (Pfeiffer K and Kinoshita M, 2012), ya que
también se ha observado en otros insectos.

Las abejas son capaces de aprender los patrones de polarizacién y
utilizarlos para orientarse (Foster J.J. 2014). Anteriormente se creia que la
deteccion de la luz polarizada tenia una funcién Unicamente de orientacion y
navegacion; sin embargo, se ha encontrado otra funcion distinta (Foster J.J.
2014): reconocimiento de patrones de polarizacion en flores, que les sirve de
ayuda para la polinizacion.

4.3. Experimentos de Karl Von Frisch

Karl R. Von Frisch (1886-1982) fue un etélogo austriaco que desarrollé
su investigacion mayoritariamente en la Universidad de Mdanich. Es
considerado uno de los padres de la etologia y pionero en el estudio de las
abejas, recibiendo el Premio Nobel de Fisiologia o Medicina en 1973.

Observé que las abejas realizaban una especie de danzas para
transmitir la localizacion del alimento. Las abejas recolectaban el alimento en
dos grupos, uno de ellos lo hacia de flores de tilo y el otro de robinias, una falsa
acacia. Al regresar las abejas de recolectar de las flores de tilo realizaban una
danza que solo aquellas que se alimentaban de dichas flores prestaban
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atencion. Por su parte, las abejas de las flores de robinias prestaban atencién a
las danzas de las abejas que habian regresado de dichas flores; incluso
algunas eran capaces de comprender ambas danzas y recurrir a ambas
fuentes de alimento, segun las necesidades. También las danzas presentaban
variaciones de velocidad y orientacion del movimiento en funcion de la
localizacion y cantidad de alimento. Diferencié entre un movimiento circular
cuando la fuente de alimento estaba muy préxima; y una danza moviendo la
cola, para localizaciones mas alejadas (figura 12). Von Frisch noté que, a
medida que alejaba una fuente de alimento, las danzas iban siendo cada vez
menos circulares y se aproximaban mas a la danza realizada para
localizaciones lejanas. Ademas, si la distancia era aun mayor, los movimientos
de cola eran mas lentos. Por tanto, las abejas son capaces de comunicar
mediante movimientos la proximidad o lejania de la fuente de alimento al resto
de la colmena.

A

Fig. 13. Danza de las abejas circular (izquierda) y en
movimiento de la cola (derecha)

Sin embargo, estos movimientos no solo indican la distancia a la que se
encuentra el alimento, sino que también la direccién. Las danzas variaban en
funcidon de la localizacion del alimento, pero también a medida que el dia
avanzaba y la posicion del Sol cambiaba. Manteniendo estatica la fuente de
alimento con respecto a la colmena, la orientacion de las danzas variaba de
igual manera que la posicion del sol respecto a la colmena. Es decir, si el sol se
movia 60° respecto a la colmena, las danzas también se realizaban con una
orientacion de 60° respecto a las danzas originales (figura 13).
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Fig. 14. Variacién de la danza de las abejas segun la localizacién del sol
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Aunque quedaba claro que el Sol jugaba un papel crucial en la
comunicacién de las abejas, Von Frisch realizé un experimento tapando la zona
de observacion para que las abejas no pudieran ver el Sol e intenté simular la
accion del Sol con una lampara. Variando la posicion de la lampara esperaba
observar variaciones en la danza de las abejas, pero esta se mantenia
constante, ya que por un pequefio hueco las abejas podian ver el cielo. Sin
embargo, cuando dicho hueco quedaba tapado por una nube, las danzas no
seguian ningun patron. Ante estas observaciones, surge la hipétesis de la
orientacion de las abejas viene dada por su capacidad de detectar la
polarizacién de la luz en el cielo. Para comprobarla, dejé un hueco por el cual
las abejas podian percibir el cielo y colocd un polarizador. Si no se variaba la
direccion de la polarizacion, las danzas se mantenian; pero si variaba la
direccion de la polarizacion, las danzas presentaban una orientacion distinta
relacionada con la direccion de la luz polarizada. No obstante, realiz6 mas
experimentos colocando las fuentes de alimento de la misma manera que lo
habia hecho el dia anterior, pero esta vez llev6 a las abejas a otro lugar alejado
de donde solia hacer los experimentos, donde no podian tener ningun punto de
referencia (arboles, lagos, etc.). Los resultados fueron similares al dia anterior,
ya que las abejas habian comunicado la localizacion del alimento. Sin
embargo, esta vez el Sol se encontraba en distinta posicion al dia anterior y las
abejas fueron capaces de llegar a la fuente de alimento y regresar a la
colmena, lo que indica que pueden no solo detectar la luz polarizada, sino
también calcular la hora del dia y utilizarlo como mapa de regreso.

Tras estos experimentos, en los que dedicé gran parte de su vida, Von
Frisch concluyé que las abejas eran capaces de detectar la luz polarizada que,
junto con el céalculo de la hora del dia, las permitia orientarse y, a través de sus
danzas, comunicar el lugar de la fuente de alimento al resto de la colmena.
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Conclusiones

A pesar de que el estudio de la luz polarizada y su uso por parte de diversos
organismos es un campo de investigacion relativamente nuevo, ya que se
comenz6 en el siglo XX, es actualmente un campo en expansion. No lo es solo
en abejas, donde nos hemos centrado en este trabajo, sino también en otros
insectos como moscas (Weir P.T. 2012); grillos y langostas (Homberg U. et al,
2011); escarabajos (Stowasser A. and Buschbeck E.K. 2012); arafias (Dacke
M. et al, 2001); mariposas (Douglas J.M. et al, 2007), etc. También en
crustaceos (How M.J. et al, 2014) y cefal6podos (Mathger L.M. et al, 2009).

En cuanto a las abejas, se han realizado multiples experimentos en los
ultimos afios, algunos ejemplos son los siguientes. Sakura M. et al (2012),
sugieren que las abejas discriminan la luz polarizada en la franja del ultravioleta
(350nm) y que, ademas, no necesitan rastrear el cielo para detectar la luz
polarizada, sino que lo pueden hacer manteniendo la cabeza estatica. En
cuanto a las danzas de las abejas, Evangelista C. et al (2014), afirmaron que,
como apuntdé Von Frisch en sus experimentos, las abejas pueden indicar
cualquier localizacion del alimento segun la posicion del sol y la polarizacion de
la luz. La existencia de conexiones neuronales en el cerebro de la abeja que
podrian indicar una relacién entre las horas del dia y un mapa celeste que
permiten a las abejas orientarse en cualquier momento (Zeller M. et al, 2015).

Auln en este campo quedan muchas incognitas por resolver como las
conexiones neuronales en el cerebro de la abeja 0 como aprenden a entender
las danzas que realizan otras abejas para encontrar la localizacion del
alimento. Tanto las abejas como otros muchos organismos poseen
mecanismos para comunicarse y orientarse que los humanos no somos
capaces de realizar. También las aves migratorias son capaces de percibir la
polarizacion y el campo magnético terrestre (Muheim R. et al, 2016) para
utilizarlo en sus largas migraciones.

Por dltimo, agradecer a mi tutora Maria Concepcion Pérez Garcia su
dedicacion y apoyo durante este trabajo, abriendo las puertas a un tema
desconocido para mi y que, tras este trabajo, me parece fascinante a la vez
gue un campo interesante donde investigar.
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