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Vrpfamer obe kv Ulniversidad de Sholeid v acknabments
e L Undversidad el Cauca,

Clonferencia dictuda en ol Centra Cultueal Goi-
llermo Valenein de Lo ciucdad de Popayin, El antor
e eale Arebujo, so complaee e dedicarls ol mayo-
g vl Maestro, e Coillermo Ledn Valeaeda, cs-
rnhijader de Coelombia on Fspaa,

L formuely favorite de Schopenhaver, “cl nnuude es mi represcntacion”, o
verdad splicalle o wde ser viviente ez e comneer, anmegue, & diferescia del
animal, silo el hombre poede Negar o uo conoeimicnto del mnedo abstracko
reflexive, Los unimales v los hombres nd somes eriaturas animicamente corri-
as, pordgue estamos ahicrlos al mmedo exterior por las ventanas gque son noes-
fros senlidos, Y, de entre estos, ez el de e vision el ventanal mds annplin para
el concetmicato del womde cirenndants a nosolras; ventana por el cual el mun-
do penelra v se provecta en o conciencia auimica del ser animsl en el “vo™ ho-
mane, Par eslo, no os extraio que of aotor de Bl mundo como voluntad v come
repreventacion. vo untes de haber publicado so magistral ol se Bk e
eupado en elaborar una teoria de fa vision v ode los colores (L

Vou Dexkitll, en su lilro Concepeion bioldgicn del universo (23 dice e
con los sentidos diferénciase tambidn o) moda de tener nn nmonde. Poes {odo
ser vive en ln naturaleza dentro de nncontorne que se hace en @l perceptible
mediante el concurso de las sensaciones palpadoras, olfativas, achstivas v visua-
les. Y el predominie velativo de unus sensuciones sobre oleas os lo que convierts
el comtorno de eada animzl cu un mundo partionlar para cada especie. En apli-
cacion ¥ desarrolle de esta idea, dice Spengler (3) que “los herbivaros superiores
son dominados por el oido v, sobre todo, por ol olfato. Los rapaces superiares,
en cambio, deminun por Laomirada”, To los memiferos qne no son rapaces (va-
cas, caballos, ovejus, conejos, eted Jo pecolior ceracteristica de su vision contr-
buye, junte con el oido v el olfato, o prevenir del pelizre al animal para su hni-
da. Todos esos animales tienen los ajos ovientados lateralnente v eada ojo les
proporcionn una impresion dislinta v ocarente de perspectiva, pere ambos ojos
sumninistray al animal un campe de visuadidad mds amplio, como propio para
mejor pereepeion de la posible llegada del enemioo, puede, pues, decirse qne

(13 Uebher das Selhien und dic Farben, on Schopenhauer’s  saemmtliche Werke,
Tioipeein 1921

(21 Ven Uekill Bansteine wu o efner biologischen  Weltanschunung,
EHLE, STraed, espatioln, edic I*‘.r::lms;:l-{'i:ﬂ;n-fi.

30 Spengler, B hembre v la téenica (fracl espaiely, editads por Espasa Calopel,
Filbrog 1532,
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Ca o tvision de defensa”, Bnocambio, —de acoaerdo con L tesis de Spengler—
e ojo del animal deoresitie, como tonbidn el del lombre [qu:,, seoiin S "]U]E"]
e andmal deorapial actin con ung lnalidad de dominiao, YEl h{“-hn u:]:, qm-*
los dos ojos de los eremdes animaeles 2 ]}ur_'m puedan fijarse cnun panlo misme
de los wlredederes, permiteles Fascinar fe presa, En o mirada c:lu‘nim estil va
para bovictima ol destine ineluctable, el salto del womesto inmediata™, (4),

Esn manery de mirar, von maver concentracion v Hjees por SuCampo wvi-
sual restringido v comin o ambios Qios, o ey exclusiva de los arandes aninales
G EE f_]c: herdire que, come ollos, amhi{?u vive atactielo voaniguilande:
Con andlogos curacteres de ljexa, v guisd superada por mayver amplitud del
N wisnal il objety conjuuto deoatague v defensal, Te poscen tambicn cier-
Los dnscctos e pres

g, L — I ortoptern Mantis
veoel nnie ingecto, sf;f__;fm
Falaris, Y 1]js'iirﬂ I coiva-
i, gpe dnspecciona yoexi-
iy easi Hiene Disiooomia®,
H*'ntngml::iu dlie Lovus v A
govy | Milne, tomada de la
revisty Natuval istory, wvol,
S0, wium. T
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Hayv an insecio de bells prostancia, oniva ko Y Lt‘.lm]por{muicniu vi-
sual he tenide la curiosidad de snalizer, que os un buen ejemplo de lo antedi-
cho, Se truta del ortdpetre Mantis 1‘&.11;_1,1::3‘1 iz 1 al que los aldewnos catalanes

[y Spengler (oo, o g 35 v 547
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Hamau “louw piege Dea” 57 (por su actitud semierguida, con sns dos grandes
patas delanteras elevadas hacia adelante ¥ unidas como manos cn o posiciion
orante} v owl gue en Colowlia L"]!:UL-LSI. vulgarmente por “nm{u-c_-n])a]‘.ﬁ"_\ anti-
que 0o es capaz % o matar a tan srande (_L..ldﬁ]"'li‘{ o pern st cualesguicra olros
insectos de los cuales vorwsanente se aliment L‘mL tlar idea del comportamion-
to visual de la Muantis nada mds insbruetive que laa CRpres JLH pon el entomaolagn
Fabre {81 acorea t_lr- la actividad cozadors de dicho nsecto: “A favor de an cue-
I tlt'ﬂ e 1o cibera rmede girar sobre suocje, volverse o la derecha voa o e
guierda, inclinarse v lcvmtuw Do Loelas las insectos, 1o Mantis es 1*] mnn:n e
dirige la mirada, que 111\]'.:1*’~cmu<1 voexaniina; cust Hene fisionomia”. AL ver al
mran saltwmontes ]*er o Fobire en 1|llu101r‘ parrafos— que cs una e sus i
vorilas presas, la Mantis, sacudida por convlsive sobresulto, se pone de subito
en aterradore postura: Bl insecto, arropantemente plantado co las custro patas
pumlrmrc«., utantions su largo cucrpn Lm vertical, Las patas capturadoeras, al
srineipio plesadas v aplicndis una contra otra delunte del pecho, se abren tede
l dm]‘r]].lﬁ que san, como grandes cizallas que han de ser prov cetadas bacia la
wrcaz, Lo '-*-.!.'miia', inmivil enosuextrana postura, vigila al aeridie, con la mivueda
}]1 en suodireceion v la caben girando un poce Lu..fu.nn clovi m{]uu*d:m.
El {J]:}]{*h] e et minmaea o8 :;-.uf_l-hntu*- Ia Muntis guiere aterrorizar, par alivar e
cgpanto q Lo noderosa caze, gque, ud de mwmlu. da por ol terror, seria kl|.||f|l
demasiacdo p"lwmsd LNl puede s saber o gue ent Fo <.an pasa dentra de T
relucients cabeza del Decticns, ni tras la cars ]'nl’!;_“'[ del saltimoutes. Ningnn
signo de cmociim se revela a nuestras miradas en sus coretas imnpasibles, Na
U])'\t'u‘ti‘ es clerto que ol amenazado conoce el peligro, Ve levantarse delunte
de @1 w la espectral Mantis con sus maofios extendidos v prontos a aprenhender-
le; se stente enfrents de Lo muerle v no huyve cuandos atn hay tiempo para ello,
ElL que se distingue en ¢l salto v que nnn:]]n alefurse Ficilmente de welios
gareas, permanece estupidamente 1111m,1.1l._ ooann se aceren o la Manlis, comn
atraicdo por suomirads”.

De 1o precedentomente expucsto parcce poder deducivae gue, al fmual gne
entre los mamiferos, tambicn entre los insectos existen dos maodalidades de com-
portamiento visual al respects de los relaciones cotee el apimal v su conlorne oo
al |m*uf-inn:u]n el wtido spengleriano: Unos insectos, tales que ol saltimantes v
la abeju (fig, 25 que poscen dos orandes ojos laterslizados (o 01K destinados o
}J'ID]}[H"E"IDTMLI" mavor campo visunal), estarian dotidos de ona visi anadecuada
i pronti L-:u}l;-;_um el |'~L|; ey e decir, comn los Iuﬂlt-n-::“m Sunerinres tum*
un aparalo visu il perflectamente organizado para una “vision de defensa”. En

armnbio, clertos nseets fue, com fn Mantis, soalimentan de presas vivas, do-
minarian a ¢stas con la mirada a semejanza de como acontece en el caso d:= liws
mamiferos rapioees.

Was si hay ~.-v1--;ladum semcianza entre la construceion del ojo humino v su
mirada con el mirar v Ins n]m de Tos ;_)]dﬂ[]f'% mamiferos rapaees, no la ]m‘-r 11
absoloto entre los ﬂ'm de éstos v los del insecto *:-u[h-:‘uﬂr v ode rapina. En sl
parecen L(Jlllhl]][ll’&-@ las coracteristivas analomicas del ojo capay f{]{' mivacla [i-

{31 También en Alemania se conoce @ cste insccte con el sugestive nombre de
Gottesapbelering cuve equivalente caslelluno cs resadoca,

{6) Fabre, Costumbres de los insectos (roens csecgidos de la ol Souvenivs eo-
Lﬂmolug_;[npu:s], odil. |'~.l~ﬁt1 -(3a ]Pl..-, WMadeid |'§lir=_ it "m s G, 71 Wi rp
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I"ig. 20— La '.1|}{.‘_5iai alirera
LApis mellifical, cuyes gran
des pjos estin laterifivado,
succionandn el ndetar de uns
Hore (Fotografia  de  Fenst
Schaelow, tomada de 1o e
vista Photogeaphie und For-
schimg, vol. 5, ndm. 1).

ja ¥y agresiva con las del ojo prominente que aumenta el campe visual para una
mayor capacidad defensivie. Cabria preguntar, si esto supone un mavor perfec-
cionamicido del aparato visnal de los insectos superiores respecto al del hom-
bre v los vertchrados. Pero en esta cueslion, como en tantas otras, ¢l exumen
de la Naturaleza v la valoracion imparcial de los datos obtenidos desmicute las
especulaciones tedricas que apriovisticamente pudieran haberse hecho con un
criterio bioldgicamente evolucioniste,  Asi, Cajul —quizd el anutdmico que con
mas profundidad de detalle ¥omayor ;amp]]'tud zooldgica ha I['[‘,,-'E:.‘Hg;:]d[) el apa-
rato de la visidn— escribe en su libro autobiografico (77 el siguiante pirrafo: “No
debo peultar que en el estudio de la retina senti por primera ves flaquear mi Fé
darwinista, Elﬁﬂ'l.l.t‘ﬂﬂdﬂ v confundide por el soberano ingenio constructor que
campey, no soie en la reting v aparato didptrica de los vertebrados, sino hasta
enel ojo mas ruin de los insectos™.

Resulta. en efcelo, singnlar que mostrando la Naturaleza, por lo regular,
ilénticas lineas generales en el plan de arganizecidn constructiva de un mismo
sistema argianico —y win de un misme drgano— en.animales de muy distinta j-
rarguiz bioldgica {lo que representa el mis firme Tundamente de la teorin evo-
lncionista), estén constrnidos los drganos visnales del insecto de manera tan dife-
rente que los del hombre v demds vertebrados, Y la singularidad de este hecho
acentudse al comprobar gue, junto a esa diferencia, existe incluse una LY Or
complejidad en la fina textura del ofa del insecto superior tS_LC en la del mis cle-
vado vertebrado, Ello representa como wn rotundo mentis del decimondnico 1mi-
to darwinist,

Las peculiaridades de construecion del oje del insecto superior compara-
tivamente consideradas respecto a las del ojo humano, muestran tan compleja
diversidad que casi puede decirse dejan a éste —va de por si sumamente com-

17F Cajal, Recuerdos de mi vida, Madrid 1923 (32 edic., phe. 3890,
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plicado— como de una serprendente sencillez constructiva, Pero quizd contrilng-
ve i ello, scentmande ensanosamente la complicavion construetiva de los ajos
del insecto respecto o los ojos del hombre, o] mas perfecta conoeimients que te-
nenos de laanatomiz v fisiolosia del purata visnzl de éste gne del dewgeelios
pegquetias animales, Sin embarge, las fundamentales discrepancing en el pian

constructive del opo hmano v 2ol ojo del fnsecto superior, pucdci ser expuies.

ts con esquenmition claridad en pocas plginas, Y s mterpretacion funcional naos
avudard a cxplicomos las diferencias de vision rue se dan e los inscoetos ves-

eete ol tmaron del muondo circondante que o i hiies nas es propiz,
2 | ]

DE COMO ESTA CONSTITUIDO Y COMO FUNCION A
EL O HUMAND

Se ha dicho muchas veess que ol njp lmano —coma el de cualguier ver-
tebrado— pmede ser eqniparads con un aparalo fatogrificn. Bo efectn {véase
fig. &, Ja cavidad del globo ocular representa la cdunira oseu i por L plemens
tacion core-ncgrzea de homembrasn coroiden que, junte con o esclerdticn,
constiluve snoparcd intraovhilarin. Fata es, Pucs, opca cxeepto en fa parte an-
terior descubierta por los parpados —la oormea— que s transparenic v permite
el paso de Ja Tuz ul futevior del globo oenlar, Bste se enenentrg oenpada por me-

--.;;!\ \\_ {.- if .:'-":-’f:.":'-'g_
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Fig. 5 — Lscpuema de L COMmRPOsicion anatdmicg ¢lol e b,
e seceion sipital medin del wloho ceular, vomnweha de los e
en b preveceldn de lu fmegen netindana,
dios fambién transparentes v de distinte indiee de refraceion el homor BON0SE,
¢l eristaling v ¢l humor viterco—, los o alcs, sneesivamente ¢ spucstos ¢ o largoe
del eje dptico, actian como un sisterma de Tentes converdentes, A este aparato
didptrico w “objetive”, funciana actplido v diafragma™ —el dris— que reouly
la apertura de Ta popila v con elle T cantidad de loe fue penetra a la cimara
acnlar, Bl fondo de Ssti se halla tapizada por nua singular membrana nerviosa
v fotosensible que es 1o reting, Ta cusl se combinga con el nervio dptice que sale
del globo ocular v penetra cn el cerebra,
En ol mecanismo viseal del oji homsing, todos Tas rayos lnminasos, proce-
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cdentes de objetos en presencia, que deju penetrar la apertura del iris son reco-
gidos por el cristaline v demis medios rc}ringenms del ojo, los cuales, a seme-
janza de un objetive fotogrifico, los proyvectan sobre la retina. Esta recibe, por
consiguiente, una imagen invertida de los objetos v de tanto menor tamaiio cuan-
to mas ulejados se encuentren estos, La retina actia a modo de una pelicula fo-
togratica sin movimicnto, pero que, en cambio, estd permanentemente virgen vy,
por consigniente, es apta para impresionarse fugaz v sucesivamente por las ima-
genes cambiantes sobre ella provectadas, ¥ lo gue no hay parangdn mecanico
posible, es con la singular funcidn sensorial de la retina: Esta, como un gin-
glio nervioso membraniformente aplanado, no solo capta las imdgenes en ella
provectadas, sino que las transforma en efluvios rerviosos que son transmitidos
por los nervios dpticos al cerelwo,

La reting estd fundamentalmente constituida por multitnd de diminutas cé-
Tulas fotocerreptoras que, en forma de conos v de bastoncitos (wsi se les denomi-
wa cientificamente), se n;]jspmum en estrecha om ltigiiitlﬂd v camo formando uni
crmpalizada perpendicularmente a la superficie receptora de la imagen. De suer-
te gque esta se provecta sobre un finisimo mosaico constituide por los extremos
distules de los elementos Fotorreceptores; tan diminutos son estos, que son ne-
cesarios muchos millares de ellos para cubrir la superficie de un milimetro cua-
drado (por consiguiente, en los varios centimetros cuadracdos de que cons-
ta cada membrana retiniana, s encuentran por millones). Cada una de estas
ctlulas [otorreceptoras vepresenta el eslabon periférico de una cadena sinaptica
—es decir, de une serie de eélulos nerviosas articuladas (8)— v a través de ella
se continta al salir de la retina con una fibrilla nerviosa entre los millones de
ellas que integran los nervios dpticos. Estos, en nidmero de dos {uno para cada
ofo) conducen las impresiones visuales desde la vetina hasta el cerebro; de mane-
i e cacla punto luminoso, o imprmiﬁﬂ vism], rt—t::n;:_{i:ln [roT i clemento folo-
rrcceplor de la retina es transmitido desde este por la correspondiente fibrilla ner-
viasa al cerehro, en el cual se hace conscienle camo “sensaciim visnal”. Lo ima-
pen total pereibida por el conjunto de elementos fotorreceptores de cada ojo, es
por cilos fraccionadamente selecclonada en maltiplicidad de impresiones visua-
les e son reconstruidas como “imagen sensacion” en el cerebro,

La coincidencia en el cercbra —a nivel de la cortera de su polo occipital—
de la “imagen sensacion” procedente de ambos ojos, como en un aparto este-
reoscopico v telemétrico, contribuyve a evidenciar la sensacion de relieve y de
distancia. Pero, ademds, lu comduceidn de la imagen retiniana de cada ojo se ve-
rifica fragimentariamente v de distinta manera —es decir, separadamente y por
distinta via para cada mitad del campo visnal— en virtud de parcial entrecruea-
miento, el kiasma, de las fibras que integran los nervios Opticos, como indica
el esquema de la figura 4, Analizando este esquema, quizd ¢l lector se pregun-
te por qué no vemos nuestro mundo cireundante “eabeza abajo”, puesto que las
fmagenes provectadas en la retina v conducidas por los nervios dpticos al cere-
bro son invertidas, Profundizar agqui sobre esta cuestion careceria de sentido.
Pues muy poco se sabe acerca del destine de los impulsos nerviosos y su trans-
formacion en percepciones visuales dentro del enedéfalo. Digames, tan sola, que
los impulsos nerviosos elaborados v percibidos como sensaciones visuales al lle-

gar a los centros Opticos corticales, deben experimentar profundas transforma-

(%) Mis adelante {(pig. T3) se tratard de lu cadeny sindptica retindana,
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Fig. 4. — Huepresentacion esquemnidtion del cuming de
T “iemen sensacion™, en by vizidn biooular, o trae
wiw e Log rorvins Oplivos wos ‘l‘.ll'ti';.-'-!‘t'i.":‘.li‘.l RRNE e
o — OHL ojo Ez-.lu]'r.‘.]':]r:-: 8] R derecho; N0
nervios opticos; K, kinsmag G0 cintillas dpticns
fmecciomudas en el esguensn, onogoe se ton omitido
los centros Opticos mlermedinrios), BO, Hbeas opli-
tiews raciantes gquo terminan en los centros visaales
e Lo corteza occipitel,

ciones o nivel de determinados centros dpticos intermedisrios gque estin sita-
dos en el travecto de las vias Oplicas dentre del cerebro. Obvin es setialar, gque
se ignora en abosluto Lo esencia mizma del mecanismo fenomenoldgics de aper-
cepeion visual por el cerchro.

Puede, pues, decirse que “vemos con el cerebro y por medio de los ajos™.
Por cllo, una lesion que interrmpa las vins dpticas - mono o bilateralmente.
o que afecte a bu integridad de los centros visnales de la cortera cerebral, pro-
voen la ceguera parcial o total, angne los ojos cstin absolntwmente indemnes,

VER Y MIRAR DEL OO HUMANO, — AGUDEZA VISUAL Y
SELECTIVIDADL PERCEFTORA DI 1.O5
FOTORRECEPTORES RETINIANOS

Wer no implica mirar; pero, si o inverso: mirar es poner enjucgo un {actor
psicologico pura ver con afencidn concentrad en un czlmlpm wisial muy restrin-
wido. Por eso se dice, justumente, del que miva gque “fija la mivuda”. Pues bien,
cuande se {ija la mirada Lo que ocurre es que se concentra la atenciom en la ima-
gen cuptada por una determinada poreidn de Lz vetina, Tal poreidn es uua pe-
quens Zona d[f‘- depresion cireular en la superlicie de la reting v que se encuen-
tra en el centro de ella, a nivel del extromao posterior del eje dptico, por lo gue
b sida Namada fovea centralis (véase fig, 370 Dicha fovew o foseta es la dni-
wa porcion de e retina gque estd deotada de fa Tlamedae Pvision distinta™; es de
cir, 1a finica poreion apta para captar noa ioggen nitida vy detallada de los ob-
jetos. s, pues, & dicha poreion retiniana a la que corresponde lnmdxima agu-
deea visuuﬁ.

Fara crmn[:u‘cndc-r Ia particnlar urgﬁ:;[?.:u:if}]‘.u anatdmica que detenning la
mayor agudera visnal de la fosela, s precise conocer wlon weeren de lo esbruc-
tura histologica de la reting, El conocimiento de la textura de la retina huma
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¥ de los vertebrados se debe rincipalmetne a investigaciones de Cajal {83, cu-
vos resultados han permanecido inmodificados en lo esencial por ulteriores es-
tudios que solo los han ampliade en pequenos detalles (10). Gracias a tal conoei-
miento se ha podido fundamentar racionalmente la explicacion del mecanismo de
muchos fendémenos visuales, Sobre tal hase morfoldgien se han sustentado nume-
Tos0s experimentos acerca de la significacion funcional de las distintos elemen-
tos retinianos (113,

Ya ha sido mencionado que en la retina humana se distinguen dos tipos de
células que achian coma elementos fatorreceptores: los conos v los bastones, A
sus cubos distales se encuentra adosada una capa de células plgmentarias que,
al absorber la luz, protege a aquellos de una luminosidad excesiva, Debajo de
la empalizada formada por los conos v hastoneitos, v paralelamente a ella, se

E 3 Y T | e 1) Y R P Y P Y o ok ey Fig. 3 — Tiquema es-
H e e T e R S T 4
; TR 5 ; tructiral  de la retina

humana en seccida
ransversa a su ETLE0L.
(Temadas del Libra de
Palyak, The Retina). 1,
epitelio pigmentavio; 34
empalizada de  elemen-
tos [otoreceptores  (los
finos son las  oélulas-
bastones v los mias grue-
sog lus células-conos); 6,
estratn Jde las celulas-i-
pelares que, en 5, mues-
fran sus conexionos con
los cones y bastones, y
eo T ola otrn conexion
con s edlulas garglid-
nicas (en 8} coyas ex-
pansiones forman la ca-
o retiniann de  fibras
del nervie dptico {en 99,
En 10, limitante inter-
na de la retna,

9] Caojal, Ie Hetina der Wirbelthicre, Wicshaden 1‘3‘34 Yeéase tambitn la parta
dedicada a la reting en la monument:l obra de Cajil Histologie de systheme
nerveux de Fhomme ot des verbebeds, Parvis 1909.1971, (Recientisimamente ha
sido publicada en Espadin una reimpresion de esta obra por el Consejo Supe-
rivr de Tovestigaciones Cientilicas), i,

(107 Vésse, Polyak, The Retina, University of Chicagn Press 1941, :

(11} Véase el libro de Granit, Sepsory moechanisms of the reting, Oxtord University
Fress 1947, v el posterior trabaje monegrifico del mismo autor The organiza-
tion of the vertebrate retinal clements, publicado en la Revista alemana Ergeb-
nisse der Physiologie, tormo 46, 1950, :
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encucniran ofros dos cstratos de eclulas nerviosas, dispuestas o modo de £las
sucestvas en el cspesor de Ja retina: Inmediato a los clementos iolorreceptares
s encuentri el estrato de lus eélulas bipolaves, v subvacentemente a esles o] de
las células gangliduicos cuvas expansiones filiformes van w constituic capn re-
tinfana de las fibras del nervio dptico (fig. 50 Este emerge o nivel de oona excis
vacion de la retin, Ia Namada papila (e, 30 carente e los estralos celnlares wi-
tedichos por lo que o es es fotosensible v corresponde al denominadn
clego de fu reting™. Segin demosted Calal, dichas tres elases de colulas nerviosas
—elementos fatarreceptores, bBipolures, ganglionicas— tuncionan como neuroniss
es decir, se hallan sucesivamente conexionadas g traves del eepesor de L refina,
constifuyendo como eslabones de lo gue se denomin nna “eadena singptica”,
(fig. 6). Los comes v bastoneitos funcionan con signilicacion de primera nearona
excitable por L impresicn lonisico-cromiation las eolulas bipulires, o sepungda
neurong, actiun transmitienda la excitacion recogida per wnuellos al tereer el
mento nenronal representado por las celnias ganglitnicas, Tus cuales estin des.
tinadas & condneir las excitaciones a los contros corchrales por medio de sus e
pansiones conslitulivas del nervio Optico, figs, Gy 71 '

[

“punto

Parece demostrado que las excitaciones luminieas pereihidas por Ins conos
son de naturalers cromdlica, mientrag ques los bastones reaccionan o lis dihiles
mtensidades de lue incolora Las bastones estariun, pues, adaptados parva ver en
la penmumbra y no responderian de manera selectiva a Jas distinlas longitedes
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Figs, 6 y 7. — Pleca conmensorativa del deseabiimiento, debido s Cajel, de las cone-
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siones newronales correspundientes o fos diversos elementos de b retina. F esiuema,

:_Eihujarlu pie (_::i_i'rll ¥ 1'E}_‘:-['.";ffur.‘.1'dn o el escultor Bondlliore o medelar 3 Pl"lr'"‘h GOt

la la marcha de los impulsos sensoriales o traves de las disbobas cadenas sindpticas
correspondientes a hastones v o cono,
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de onda de los rayvos lominoses asocianday a las sensaciones de los colores (12)
Estas se producen por la estimulacion de los conos, los cuales poseen menor sen-
sibilidad para los estimulos débiles de luz difusa ¢ incolora; lo que implica que
son los bastones los que actiian en el fendmeno de adaptacidm de la vision en
la pscuridad relativa, mientras que los conos estin adaptados especialmente pa-
ra la visidn dinrna. Ambos tipos de excitaciones serfan transmitidos de manera
independiente por las respectivas cadenas sindpticas correspondicntes a los co-
nos v i los bastones, puesto que lug articolaciones de log mismos —serin 1o
demostro Cajal— son distintas (figura 6). 5in embargo, en la casi totalidad de
Ia retina (excepeion hecha de la fosela central} las variedades de eélulas bipo-
lares correspondientes a conos y a bastones entran en conexion sindptica con nna
IS Célullﬁ ganglionica, lo cual sugiere que los impulsos que vienen de los
conos v de los hastones se fundirian o se asociarian en dicha tercera neurana pa-
ra ser conjuntamente trunsmiticdos al encéfalo, En cambie, a nivel de o foseta
las vias sindplicas aparceen mis individualizadas por lo que 1'cslpecm a las cone-
xiones entre las celulas Totorreceptoras, bipolares correspondientes v cclulas
ganglidnicas, De suerte que la excitacion luminico- cromdtica recogida por cada
elemento fotosensible prnp:tgm'iﬂsﬂ a su correspondiente neurona bi]_}ollar y de
@sta o ouna soly eéluly panglidnica v correspondiente fibrilla del nervie dptico.
Habria, por consiguiente, conservacion de la individualidad de la excitacion sen-
sorial desde el elemento fotorreceptor, especialmente sensibilizado a ella, hasta
el cerebro; lo cual explica la notable agudess visnal de la foseta central. En és.
ta, por lo demis, como elementos fotorreceptores solo existen conos, v son mu-
cho mis numerosos y finos que en el resto de la reting. Como cada cono ocupa
un espacio equivalente a unas 4 milésimas de milimetro, se caleula que dos ra-
vos procedentes de dos distintos puntos cnvas proveceiones formen entre 51 un
a’mgulﬂ de abertora iglm] a un minuto se proyvectarin en la foven retiniana en
puntos gque disten entre $1 cunatro milésimas de milimetro, pudiendo excitar dos
conos contiguos cade une de los cuales provoca una sensacion distinta;  pero
siaquellos rayos forman un dngulo menor de un minuto, excitan el mismo co-
no Y provocan una sensacion tnic. A ese dngulo se le llama “dngulo limite”
pues st es menor de un mimito la retina humana es incapaz de diseriminar se-
puradamente las imidgenes de dos puntos praximos, Asi estd limitada —en abso-
lutas condiciones de normalidad del aparato didptrico— lo maxima agudeza vi-
el del ojo humanao {13).

Respecto a percepeion de movimientos, es légico que, en concordancia a las
referidas condiciones de agudeza visual, el movimicnto de un objeto en el es-

(12) 1 espectro visible se extiende entre lus longitudes de onda comprendidas en-
tre 760 milimicras (color rojo), ¥ 400 milimieras {eolor violeta}, El ojo humano
distingue siete colores principales integrantes del espectro, que son; rojo, ana-
ranjado, amarillo, verde, azulwerdose, azulanil v violets, cuya [usion senso-
rial determinada la laz blanca. Existon Personss con absoluka CEgUera para per-
cepeion de los colores {las imdgenes son de tonos grises a negros, como en una
fotografia ordinaria} o pacticularmente parn el rojo. Este defecto se denoming
daltopismo v agquél obro, mucho mis inl':'ec:u-:’:nm,':mmmatopsm.

(13) Careceria de mavor eficacis la existencia en ko reting de une divisidn atin mis
fina del mosaico de elementos fotorreceptores que T que corresponde a Tas po-
sibilidades del sistema didptrico del aju,
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pacio 2alo serd percibido s el cambio de Iaf,m,l:icic’m de s Imagen retininma exee-
de del drea ocupada por un cono. Por lo demis, stel movimicnto es way rapido
s aprecin lu permanencia de le imagen o traves del caming recorvido [edmo
ncontece al ohservar ¢l curso de un ehidspal lo cual es debido a 1 inercia de la
retina pard conservar Ly sensaciones un brevisimo tiempo {entre 172000 1730 de
segundo; liege de haber setugde o estimnlo, Por cllo, s1oona lue se encionde
mlkcrmitentemente con una [recneneia mvar e veinte veoes onoon 51‘;'“[1;[;“.: ILt
legamos a E_'.If_"T‘E:i.])I-J.' el contellen sine que se nos aparece com thuminaciin cons-
tante, Cracias a tal dnercia de by reting vemos sin tterropeion s socesivis Imi-
genes de una pelicula cinematogralica fque nos dan b sensacion de mevimicnto,

Hasta acui silo hemos considernda a la veting come un orano fotosensi-
ble que transmite sus impresiones como impulsos nerviosos al eerchro, Pero tam-
Bid ella vecibne .:'.1'1PLI|.‘:1{'H-S priocedentes del enedfalo; proes ne todas Tas Tikrillas nee-
viogas que fntegrun el nervio oplico cstin formadas por las cxpansiones de las
células ganglionicas de la retina, sing Bunhicn por alaunes libras proceden-
tes del cerelra, que van a terminar cn conexion stnstptica con ciertas odlolas de la
reting, on las lamaday fibras centrifugas (descubicrtas primeramente por Cajal
en la reting de las aves v luego evidenciadas también en la retina humana), que
muy probublmente son conductoras de Tos inptisos s fqui;_-os deternninantes e
la “visidn atenta”, ’

No es pertinente .'1quur mavar parmenorizacion acerca de la textura v [un-
clonamicnto de la reting hmmana, Lo expucsto bastard para comprender las
grandes dilerencias que distingeen miestra vision de la de los insectos,

LAS D05 CLASTES 11T QOS5 DEL INSECTO

En lns insectas se dd el coso singnlavisimo de que son los inicos animales
dotados de dos distintas clases de ojos: los Hamuadns “ojos sencillos” n ocelos {143
%’ los “ojos compuestos”™ o grandes ofos plurifacelados. Fstos, comp es harlo si-

ndo, se encuentran & uno v ootre Lulo de In cabess, por taulo, siempre enon-

feeles

Fia 5. — Calieza de wna alie-
jomestrndo Tos fres ojuelos
simples {ocelost,  dispucstios
frontalimente cn tridngulo, W

s chom E-‘,.ﬂ.‘li:.{'-{ uj'-:.x -

(uestes (ojos phorifncetacdos!.

mern de dos. En cambio, el wmiimera de ocelos vuria en las diversas eapecies -
ro lo mas frecuente es que sean tres v estén eolocados en tridngulo sobre lu ci-
Jota eefidlica o o la region frontal-medin v entre los grandes ojos compueilos
comn geonteee en la abeja (fig. 55

{I-i:l Ceelo, derivadn del latin ocellus dindnative de ooulus, ojo,
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Ln el diminuto ocelo pudiera verse cdmo la estructura simplificada de un
ajo, como un rudimentario aparato visual, Cada ocelo es como una vesieula que
atlora a la superficie quitinosa del insecto en forma de un puntito brillante ea-
s i]TI]‘_]{':l‘UO}]_ﬂh[ﬁ, }JU]‘ su pequefiez, a Sil‘.l'l[]]t: visti, 1l vesiculita esti Clc:u_;:radﬂ
por una estérula homogénea v translicida que representa un ceristalino, Este se
encucntra revesticdo en s polo externo por una fina oirmes quitinosa; a su he-
miesfera interna estin adosadas una capa de células pigmentarias, y entre ellas
—v subyacentemente a ellas— hay dos series de nearonas articuladas, que re-
presentan la retina ocelar, Beting reducida a una serie de elementas fotorrecep-
tores, en forma de largos bastoncilos entremesxclades con las células pigmenta-
rias, ¥ una serie de clementos transmisores o sepunda neurona visnal. Estas se-
gundas neuronas comunicanse con ¢l ginglio cefilico (o protocerchro del in-
secto) por intermedio del nervio ocelar (13).

Considdérase que ojos de tan simplificada estructura representan a mode de
“aparatos hiperfotosensibles™ {semejantes a lo que en Fisica se denomina “célu-
la fotoeléetrica”) destinados, cnando mis, a traducir los objetos en impresiones
acromiticas imprecisas; v solamente seran eficaces }-}ara onentar al insecto do-
rante I noche o en la penumbra de sus nidos v madrimeras,

Estan dotados ezx{![hh'i‘-,'nmmli_'ﬂ de ocelos ciertos nsectos Tlamados oligovi-
suales (16}, que solo deben experimentar In visidn imprecisa del claro-oseuro
(mariposas nocturnas, escarabajos, hormigas, cte), en los euales aquellos actian
coma un complemento.de la informacion tictil proporeionada por las antenas, Mis
en ciertos insectos de organizacion visual superior (tales que las abejas v libélulas),
a la vision acromatica e imprecisa que deben proporcionarles las ocelos {qui-
za adaptacdos para la vision nocturna v crepusenlar del inseeto), se encucntran
conjuntamente a aquellos, los dos grandes ojos mas o menos prominentes v en
cuya superficie el exumen con lupa permite distinguir un fino mosaico de fa-
cetas hexagonales, Lstos grandes ojos plurifacetados son los drganos para la vi-
siom dinrna, Ellos praporcionan o] insecto imagenes bastante precisas de formas y
colores. v son capaces de percibic con extraordinaria sensibilidad las rapidas mo-
vimientos de otros animales y el colorido de flores que ejercen su atraccién so-
bre tales insectos. Son. pues, dichos ojos plurifacetados v las caracleristicas vi-
cuales de los mismos, lo gque, al propdsito gne nos ocupa. interesa analizar.

DE COMO ESTA CONSTRUIDO ¥ COMO FUNCIONA EL OJD
PLURITACETADO DEL INSECTO SUPERIOR

Laos ojos mis perteccionados del insecto superior recogen un extenss cam-
po visnal y proyectan sy imagen previmmente fraccionada por ¢l aparato {H{jp-
trico &n numerosas imdgenes parciales sobre lu retina. Es lo que ya a comienzos
del siglo XIX el eminente fisidlogo alemén Johannes Milller amd “visidn en
mosaico”. Para ello, el ojo estd compuesto por a modo de numerosos “ojos sim-

{151 Para més detalles, wéase Cajal. Observaciones sobre la estructura de los oeclos
¥ vias nerviosas ocelares de algunns insectos, trabajo monooralico publicude en
Trab. del Laboratorio de Invest, Bioldgicas de la Universidad de Madrid, lomao
15, 1915,

16} Del griego oligos, poco.
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ples”, lamados omatidios (173 los cusles t[*m noborma de fargos primas hese-
;,mnlm racialmente {Jn:nmdua haeia la superficie del globo [‘-L.[‘]Ji] voestan de-
limitados —y unidos colre si— por finas membranas L{UI“IHJH% Coma cada oma-
lidio posee externaments una enbierta —la corneola—, L superficie del ojo apa-
rece, por revzion de lay cornealas, como un moesaico de loset s hes ff-u:‘.tﬂ*:s- D
a[|u_ el aspecto 1‘.-|1|11|.1c| tacla que presenta ol “ojo compuaesto” [l,‘. representa-
ciom esouemabizada de T fanra 9, di anan ddea hastan t'f= clara de ellol. Debajo
de cada corneala hay un m[]}mu e orelringente —ol cono eristalino— que, junta-
mem{* con agnella, w]fl{h.[*n’m ol sistema dinptrico del omatidio, Pero, ademas,
a cadi corneala v subyvacenle cono cristaling corresponde wno o varios elemen-

WFibn mera

-Cel, folosEng,

Fig. 9. — Esquema del o plirifacetade del insceto superior. Bl globo
ool ARATELE e mrsdo en v sector, Maresdas con oo cirenteo v, 1L
eriz v un tridngulo T proveceion de Tos puntos cerrespondientes en el

carne visual, @ través de los omaticios, en ks retion externe o peritériea.

(LT Omatidio cs oo neologismo devivado del gricgo ommatos, ojo, v eidos, aspocto,
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tos futosensibles (homologables a los bastencitos de la vetina de los vertebrados)
v que representan la retinula del omatidio, Cada omatidio estd aislado fotoge-
micamente por denso forro de pigmento gue le convierte en nna camars oseura,
lo que fmpide pasen los rayos luminicos de unos omatidios a otros. Cada uno
de ellos recoge solamente los ravos luminicos dh'l’gidos e el sentida de su e,

royectandeles a través de su comneala v cono eristaline sobre el COTTESON-
diente elemento fotosensible, Salo legan a percepeidn de éste los ravos axiales
del haz luminico que huya penetrado a través de la corneala; porgque los rayos
peritéricos de dicho haz, refractados oblicuamente al eje del omatidio, son ah-
sorbidos por el forro pigmentario de s pared, ¥, ©I conscouencia, no impresio-
nan 4 lus eélulas fotorreceptoras. Por consiguiente, la imagen total del campo
visual formada en T reting del ojo compuesto, csld integrada por el conjunto de
las imagenes parciales recogidas Jor los omatidios: es, pes, on efecto, como un
mosaico de imdgenes fragmentarins v tanto mas numerosas cnanto mayor sei el
niimero de omatidios constituyentes del ojo. Esta particularidad, guarda estre-
cha relacion con ¢l grado de agudeza visual del ojo del insecto, segin serd ex-
PPuesto mads adelante,

Por lo demds, la fmagen total provectada en la retina por el conjunto de los
omaticios es directa {y nd invertida, como acontece en I retina del hombre y
e lTos vertebradaos?; 1}51(-*5; en la retina del ojo compuesto del insecto 1o ordenu-
cion del sinmimere de imdgenes parciales proyectadas por los omatidios corres-
ponden a su verdadera posicion en el campo visual (véase fie, 9). No obstante,
c{u[z;’t cada imagen fragmentaria proyectada por los medios dioptricos del omati-
dio sobre su retinula, sea una imagen invertida; de suerte, que el mosaico de
imagencs de las retinulas represente un “mosaico de imagencs translocadas”. Ks.
to vendria a explicar el por gué de eiertos singularisimos extrecruzamicntos de
fibrillas nerviosas existentes en la retina profunda del insecto v de los cuales se-
ri hecha referencia mis adelante,

Obvio es sefialar que, a diferencia del ojo del vertebrado, el vjo del insec-
to carece de pupila y su retina de algo semejante & una foseta cenlral para vi-
sion distinta. Mas, a semejauza de lo ¢que acontece en los vertebrados superio-
res, para que los ojos de insecto superior puedan ver en diferentes direcciones
v a distinta distancia con precision suficiente, estin dotados de misculos en
ellos insertados capaces de mover el globo omlar v de un aparate de acomoda-
cidn que altera la relaciim del sistema didptrico @ la reting (18,

DE LA EXTRAOBRDINARIA COMPLEJIDAD TEXTURAL DE LA BETINA
DEL INSECTO SUPELRTIOR Y ENIGMATISAMO DE SU SIONIFICACION

51 ¢l ojo pluritacetade del tusecto superior muestra tan distinto plan de or-
ganizacion respecto al ojo del vertebrado! la estructura de la seting v vins dpticas
de aquél aparecen con diferencias quizd atn mids acusadas respectn a estos. Tra-
tando de establecer un paralelismo —en parte, casi jmpﬂsiblgz - diriase que el con-

{18} La capacidad de mover ol globo cenlar & voluntad sdlo pareec vilida para al-
gunns imseckos superiores, v oes particularmenic evidente en clertos arledpodas
acudticos {cangrejos, langosias marinas) los cuales rneven tode an apéndice oo
[dlieo eon el ofo en su extremo. (Véase, Exner: Die Physiologie der facettierten
Auvgen von Krebsen und Insckten, Leipeip & Wien LHOL)
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junte de clementos fotasensibles de los omatidios. es decie, Tas retinulas, repre
senta en el ofo del insecto al estrate de conos v bastoncitos de lareting del vep-
tebrado, Cadal desoning o dicha conjunte de elementas fotosensiles retina pe-
riférica, pucs subvacentemente hoy nna sona nerviesa Tscienlacda a b U i
LR H| L'.‘-i[hl.'l]hii[]!'l-..“—i LEII |:.L5i l::{.‘l.l'lll:'l..*{ |l:'lEJI']'['LZl'l'.II.'[]I';IK I_;I,'.'il_‘il_' {:l |.|:]]|{||::| glq-l (]_;'.;] '|'_|;['|';1 -
nexiorzrse con cierkas cclnlas nervinsas cqguiparebles o Te seonmda nearonae de
I eadena sivaipiicn {edélula hipolar de o oreting del vertelrdo,, A csta wona re-
toana e Tlaia '[_:ﬂi;:ll reling intermediari, origee csld fwmlien unida o {i-
|.Jl'i.]]:|..-' 11(*1'\'i|:-.~m.~= []!.lJ'E'f!'. [N T q~|1‘-_|_'|:'|:-1'|1:f,;-1.;|;;:'-; "“ I—;f;lﬁ'r'r].‘]_ rn[fni.:_ulc} c:\'l‘{:nm]— Hi
mna formacion gnglidnicn semilunae denominada paor Ciifal reting profunda,
aonde reside Ly bereorn searen de leoelens sivdipbion (Figs 100w 110 Betn dor-
ceri poreion reliniana representa, eu realidad, un bt oplito dul protocerelirn

Fig. 100 Parpmern cde un corte hovieenta! e bacubosn de e sheju ehrom, R TIE
aofravis e les ojos, i pow prctocerchoos KRG Sl retindane, G0 cirlio
{311|.L|’_'::-: Mo nervios avteoares: G jf'l:' THIIE

silesy ML mmenlos: T, trdepeas. (D3m

istedderioa del o,

del insceto, pues we enlaza estrechameste al Cminuto corehro anr inlermedio
de ntro entreengsdente de Thras nerviosts lumade asima interne (18 Cons-
titwven estos Kismas nnn de as mavores originadidades de laoreting del insec-
to, ;C0d] es s significecian® Ouist consista oo rectificny |a proballe transloca-
citm de lns imdgenes parciales —de las improsiones— recovicies o enda wee de
las retinmlas, A sernciziia de eoreting del vertehrado, tanbicn 1 del dnseclo
posee Tibras centrifngas procedentes de s proteecrehre: filvas que, al tratar de
(197 Cajal: Conleibueidn al conocimienta de los centros oemviosas de [os sk,
Prisnera parte: Reting v cendras dptiess, Faleasa csbuedios mnoovilioo, en wola
s oo el naloealist 10 Sinchies, :;.Llhiit':ui;: on Traly del Tah, de Tnvest,
Bioldgicas de la Universidad de Madvid, toma 13, 1915
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s sipnificacion on la reting lonnnana, hemos covsiderado coma propias para uns
“wisidn wbenta”,

No es apenas Tactible divelgar compendialmente Tn profusidn de datos para-
ducte de las investigneiones de Cajal sobre la reling de abojas, moseus, libélu-
las v otros insectos; scrin, por lo demis, improcedente en un articulo como el
presente. Para dar idea al lector de la complicada estractura v singularisima or-
sanizacion de la relina del insecto superior, nada mejor que ranseribic agui lo
que & Cajod sugisren sus propias investigaciones:

“La complicacidn de 1o reting de los insectos —eseribe textualmente Cajal
(20— es alpo estupendo, desconcertante, sin precedentes en los demds anima-
les, Coando se considera b inextricable urdimbre de los gjos compucstos o en
facetas: cuando se interna uno en el laberinto de uonronas v fibras integrantes
e los tres grandes segmentos retiniunos (capa de las ommatidias, retina inter-
mediaria o peridptice, reting interna o epidptice, ete); cuando se sorprenden, nd
en kiasma, como en los vertebradns, sino tres kiasmas sucesivos de significacidn
enigmitica, amdn de inagotable caudal de eélulas amacrinas v de fibras centri-
fllgm; enando se meditn, on N acerea del infinito nimera v primorose sjuste
de todos estos Taclores histologicos, tan sutiles, que los mis patentes objetivos
cansicnten apenus su percepeion, gueda unoe anonadado. (Y yo goe, engaiiadse
por el malhadado prejuicio de T serfacidn progresiva de las estruturas zaold ri-
cas e funcidon similar, esperaba encontrarme con un plan estroctural sencillisi-
mo y {acilmente abordable! Sin duda que zodlogos, anatdmicos v psiedlogos han
calumninde a los insectos, Comparada con lo reling de estos al parecer hmil-
des represeantantes de la vida (himendpteros, fepiddpteros v neurdpteros), la re-
tina del ave o del mam’fero superior se nos aparece como algo aroscro, basto
y deplorablemente elemental, La comparacidn del rudo reloj de pared con ex-
guisita y diminuta saboneta no da exacta idea del contraste. Porque ¢l ojo-sabo-
neta del insecto superior ne consta solamente de wds tenues rodijes, sino gue
entrafia sdemas varios drganos complicadisimos, sin representacion en los ver-
febracdos™.

DE COMO VEN SU MUNDO LOS INSECTOS

Ningin humane ha penctrado en Ta intimidad espivitual del inscclo para sa-
ber cimo vé éste “suomunde” eircundante, Pera, de la estructura de sus ojos
v de algunos experimentos. pnede dedncirse, hastante lundadamente. algo acer-
ca de la capacidad de percepeicn de las formas de los objetos, del color de os
MsINos ¥ de sus movimientos, por esos tan pequetios v complejos séres que son
s Insectos,

Como en la referida “vision en mosaieo™ del insecto, cada uno de los oma-
tidios contribuve fragmentariamente con un punto lnmineso —por impresiin de
uta sola célula fotorreceptora— a formar Ta imagen total en la retina, pudidrase
considerar comparativaments Lo formacidn de tal imagen total con Ta modalidad
de reproduccion en Totograbado, Es sabido que i se cxamina, con nna lnpa, una
imagen obtenida por fotograbado, se descompone en numerosos puntitos; ¥ que
el detalle con gue aparcce tal imagen o nuestra vision ordinaria es tanto mis fi-
1o cuanto mils pequesios vonnmerosos son aguellos puatitos por unidad de su-

{200 Cajal: Recverdos de mi vida, Madeid TH23 (3% edic, 'E_J:_lgi[],;_l,:; S0 v 3000
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T = Esquema de Do veting v centeos Optices de le abeja (st Cajul ¥ Sdncher!.

na periterics; 11, retina indenmedizi: L reting, profundu; IV labaln dptice del

erehro. Cor, corneolus: CC, conos evistilings; By oélulas Fotorreceptores on for-

= bastoneitos gque terminan eo la refing intermediaria; Co, neurona CJELE Do

itaciin aportada por lus eélulas folovrcceptoras v que en Tem se conexiona con
la tercora neurona (Cg) colectora de la excitacién,
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perticie del fotograbado. Este ejemplo avudard al lector para comprender el por
¢ué del heeho de que enanto mds numerasos ¥ diminutos sean los omatidios de
un ojo campuesto, tanto mavoer scrd la agudeza visual del insecto a que perte-
nezca. Se sabe que cadu uno de los dos ojos plurifacetados de la abeja st inte-
grado por unos 8,000 omatidios yoque el nimero de éstos Hega a 20,000 cn el
ojo de la libélula, Por mis propins observaciones. estimo que los ojos de la
Mantis son, Por lo menos, tan l}fm'ifar:{*.l.'ndm como los de Iz libélula, 1T.a visidn
de estos insectos debe ser, pues, bastante mis luminose v detallada oque la de
las abejas.

Pucde caleularse matemdticamente la agndeza visnal de un ojo pluriface-
tado considerando la shertura de los angulos formados por los cjes de los oma-
tidics {{odos ellos simétricamente iguales en un mismo ook v gue lus imdge-
nes fraigmentarias que cada una de las corneolas ¥ oeonos eristalinos provectan
sobre las respectivas retinulas se hacen distintas en éstas como 1 punto {para
cada omatidio) de la total imagen retiniana. Los rayos procedentes de varios
puntos muy proximos del objeto, recogidos v proyectados por una misma cor-
neola se hacen indistintos —es decir, no se definen— en la pereepeidn retinigna,
puesto que salo intervienc oo ella una edlula totorreceptora de los vayas axiales
al omatidio (fig, 9, Para el ojo de la abeju dichos dngulos tienen aproxvimada-
mente la abertura de un grado de cireulo, Este ps, pues, el Hamado “Angulo 1i-
mite” para cl ojo de la abeja, porepue dos puntos proveetados bajo un angulo
mis cerrado que un grado no se hacen distintos en su reting. 81, eomo guedd opor-
tunamente expresacdo, ¢l ojo humane de normal agudeza visual es capaz de per-
cibir dos puntos cuva separacidn angular sea hasta solo un minute, puede dedo-
cirse que la agudera visual de la abefa debe de ser unas sesenta veces menor
que la nuéstra, Los ojos de méntidos v libeldlidos, integrados por casi el triple
numero de omatidios gue los de las abejus, v con ingulos limites proporcional-
mente mis cervados que en dstas, probablemente estan dotados dlc una vision
mds perlecta del detalle de los objetos, aungue mucho menos definidora gue la
idel ojo hinmana,

Que la vision del insceto es poco detallada en las formas de los ihjetos, lo
compruchan experimentos efectuados p:-hu:i]pnlmc:atta con abejas. Consisten ta-
les cxperimentos en “educar” a dichos animalitos 2 fue recojan miel, o oofra subs-
tancia azucarada, depesitada solve cartulinas blancas en que estin dibujaclas,
vigaresamente en negro, determinadas fignras. Habituadas las ahejas a cncon-
trar el dulee manjar sobre una crus ¥ nd sebie un cireuln, se divigiran v posarin
stempre en la cartuling en gue estd dibujada In crug aundue Esta carezea algu-
na ves del manjur, v 06 a lahwareada con el eireuln. Bl mismo cxperimento pue-
de hacerse a la’inversa {colocando ¢l manjar axuearado sobre el eiveulo v né so-
bre la cruz) con mmevas abejas “educadas” previamente, obteniéndose ilénticn
resultado. Esto indica que ol insecto distingue una cruz de un efreulo, Analogos
experimentos han demostrade que las abejas distinguen entre si diversas formas
florales {fig 12 A v B}, En cmnbio, resulta sorprendente su incapacidad para dis-
tinguir un cireulo de an euadrisdfero i 12, € v 1Y, o los trazos de Una cruz,
de atros cuatro trazos formando coadro itig. 12 F v FJ; pero si distinguen per-
fectamente aquellas figuras de dstas, Seain von Frisch —de auyo preciosn 1ibea
acerca de o vida de las abejas (21) tomo estos datos— debe deduciree e o
de los caracteres de configuracidn de los dibujos geométricos nue para nosotros
s de orden secundario, el grade de membraciin y articulacion de sus partes,
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parece ser paca el ojo de faabeja de primordial significacion,

La precaria agudesa visual del ojo del insecto sUperion, en comparaciin a la
del ojo humano, contrasta con la cupacidid muche mever deoaguél para perei-
biv rapidistnes estimulos visuales. Pues, como ha sido eapresida en otro lngar
de este trabajo. o inercia de nuesiee retina nos mpide Ly percepeidn del cente-
lleo cuando una Tuy se enciende VORR apalnomnehas veces dhramle un seennela,
o pereibiv la interposicion de Trevisimas periodos de aseuridad entre las sueest
vas dmigenes duvante T proveceidn de nna pelicula cinematorrifica. A este res-
peeto, dice von Prisch (221 que s hubien un cine para fas abefas. por el apa-
rato provector deberian pasar mids de 200 imdgenes en cada seaundo [ que
las ubejus no protestasen del contellea™ Fse implica que Taoveling de Iy abieja es
vipaz de captar oo un seounde dies veces maver numern de imagenes que nues-
fra retinn, Bl ojo del insecto superior parece, pues, concebido para ln mids per-
fecta porcepeidn de los veloces desplozamicntos relatives del munda cirenndan-
te: es decir, tanto para percibir el répide movimiento de olros animales, como

ara captur las cambiantes imdeencs del estaticn panorani que se reflejin en
{;.‘; ojos del fusecto durnnte surapido vuelo, '

Es elbvio gue el insceto snperior pereibe v distingue los colures, Tasta el
mils indecto waaeuiere intnicidn de esto cuandn, cn campes v jurdines, contem-
pla los revoloteos v posadas de mariposas, abejus v avispas sobre las Nores mul-
ticolores, Mas ello no supone que el inseeto perciba todos los colores tal comoe
i nosclros aparecen,

Mediante experimentos de “educacién” del insecto (semejantes & los pofoe-
ridos a propasite de la pereepeion de lus formas) a cada determinado eolor, se
ha comprobado que las abejus distingnen perfectamente ol wmaritlo, o verde v
el azul; pero se comportan coma wn daltdmicn, s decir, confunden o rojo con
cl megro o ol gris vsevro, v ool rosa con i gris de tonalidad clara. Lo realidad
de tal cesnera para el rojo diriise apovada por la alservacion natnral de que
las floves rajas {de eolor rojo-escarlata, pero uo rojo-puirpural, tales oue rododen-
dros v wrtinitas, no parecen ciereer atraceion sobre s abwjas, voque en el trans-
porte del palen de Tas abundantes flores de calor reje-psearlata existentes on ol
trdpico —como algunes liros v campianulas— no intervienen Jos inscetos sing los

|:2].] Voo Irisch: Auns dem Lehen der Brenmen 007% edic. S]_]Tjﬂ_t_{r:.r ‘u,"r':':-:{. Ferlin -
soettingen-Tleidelberg 1653,
(22) Obra citada, pdgina 52,
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diminutos pajarilios Hamados calibries o “pajaros-moscas”, Pero, a cambia de su
incapacidad para percibir el rojo, el ojo del insecto goza la sorpredente propic-
dad de pmr{:ilbir el “color ultravioleta” (23) por lo que puede ver lendmenos
cromiticos que son invisibles para nosotros.

La proveceitn e la oscuridad de rayos ultvavieletn. no perceptibles par
nosctros, produce una impresion en el insecto. Mas deué sensacion cromalica es
la que éste experimenta? Nuestros metodos analiticos son insulicientes para di-
lucider esta cuestidn. Sin embargo, los conocimiontos acerca de la fisica de los
ravos luminosos v de la optica Hisiolagica, nos ayudun para deducir qué fendune-
nos de cromatismo se producen por la presencia o por la ansencia de los rayos
nltravialetas en la luz que impresione fa reting del nsecto. Ast, por gjemplo, sa-
bemos que la Juz hlanca es una mezela de radinciones luminicas de distintas lom-
vitudes de ondi v gue vemos separademente dichas radizciones como colores
distintos enaaelo descomponemos Y Tuz Dlanea a su paso por un prisma. Inver-
swmente, podemoes recomponer la luz hlanea haciendo pasar todos esos rayos
coloreados por un prisma. Pevo sioantes de ello, eliminanos mediante nn filtre
cromitico wio de los colores componentes de la lue blanca, entoncos la luz re-
cultante de lo mezela de los demis colores no serd blanca, sine del color “com-
plementario” del correspondiente a los rayes eliminados. Para la vision del in-
secto os presumible qne ocurrs Lo mismo. Pero hay gue tener en cuenta que en
la composicion de la luz “hlanca” dei insecto entran los rayos ultravioleta, Por
ello, se estima que las floves blancas (margaritas, nardos, azaleas v rosas blan-
cas) cuyos petalos actian como fillros de radiaciones ultravioletas, deben apa-
recer como flores azulverdosas para la vision del nsecto, porgue el azul-verdo-
ooy el Coo f'i:TIi[;l.L'[T'IL‘.“.'- Eario olel ultravinteta, ;"L.‘i;r'rliz-il'llﬁ._ se ostima e Etlf.{l.l-
mis Hores rojes —ijiﬂ' ejemplo, las aimapolas, en cuva fecundacion intervienen
mariposas, avispas v abejas— son perceptibles por los insectos como floves de
Soplor ultravioleta”™, porgque junto con los rayos tojos {inicos visibles para nos-
otras, pero no para el insecto)] emiten ravos nltravioleta,

Todavia se considera al ojo del insecto apto para una sensibilidad visnal atn
mas distinta de la nuéstra, v, por consignients, & nuestro parecer, aun mas sor-
prendente v muravillasa: Se trata de la facultad de pereepeion de la Inz polari-
zada, que nosotros stlo podemos pereibiv produciéndola artificiosamente v gra-
clas 4 la avuda de clertos dispostivos dplicos. Sin embargo, en la Natura-
lewa se produce espoutincamente luz polarizada: por ejemplo, la luz del sol re-
fleiada por un fago, o por nna superficie pulida y hinneda, es en gran parte oz
pelarizade. Nozotras no lo percibimos, porgue para nuestros 0jos critre Tuz na-
fural v luz polarizda no hay diferencia alguna, Mas para las ojos de los insec-
tos 1o hiz potarizada es algo especial; pueden los inscetos Teconocer la direceiin
de las onduliciones huninicas. lo gue ntilizan para su arientacion en el espacio,
Estimase que dicha facultad se debe a que los sistemas didptricos de los oma-

(231 Comparativamente al ojo humane, para el ojo del insecto la zoma wisible del

espectn sl Aesviada hacia codas mas corlas, Pues, sepin o expresado en
nota al pié de Ta pigina 74, a nuestra reting le estimnia sole Ja Tue cwya Ton-
citud de onda oscila entre 760 v 400 milimicras, por lo cual la oz infraroj
v la ultravioleta vesultan invisibles, o cambio, para el insecto la parte visihle
del espectro comienza en los rayos de 630 milimicras (luz amarilla) v se extien-
de husta los de 300 milimicras gue eorrespenden al “eolor ultravialeb
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ticlios v sus correspendientes oclelas F{Jt[H'J.'I_';-:_;L']]i{J!'El.\G s00 hiJ'Tr_*.t'r‘igtuius VOO s
da omatidio, con su ejo dplico diversamente orientado respecto a los demds, ac-

e a maners de un aparato analizador para luz polarizada,
! 1

LOS INSECTOS PARECEN SFRES DE OTRA CREACION,
DE OTRO AMUNDO DISTINTO DEL NULRSTRO

Hecha excepoion de sus homelogias funcienales, no cabe paransén enbe
el ojo humano v el del fusecto superior, Ambos representin la maver compleji
dad de cstructura junto a la médxing perfoceion funcional aleanzacdas en 1a Na-
turaleza parva el seotide de e visidn, Mas, comao ha gquedado capuesto, los ojos
del hombre v los del insecto apareecn construidos Lo normas absolulamente
distintas: como concebidos en esos pegueios séves para una vision de calidades
o infuriores, sino distintas, de L visidn gne nes o8 propias Nooes preciso men-
ciotir coma vemos los omanos el mundo, puesto que todos nosotros posesmos
de ello un conocimients especificamente subjetive, A nuestro amilisis, [rareo
que el insecto superiar debe pereibiv o mundo come coujimte de imdsenes, re.
lativamente poco lominosws, de formas imprecises o poco detalladas v e
derantemente impregnadas de wmarillos v azoles puros & con tonalidades mis o
menos verdosus. Imaginamos que e visiin del inseeto superior volando ple-
na luz divena sobre un compo de flores, debe ser algo semejente @ una vision
de puntas cromibicos ivisados v fugaces, integrantes de Tormas con conternos
poco nitidos, Algo comparable, para nesatres, w0l contemplacion de nuna pntu-
raimpresionista a corta distancia del coadro, A cambio de o deficiencia de T~
cepeicm de las Formas a trivés de las piuccladis cromiticas, estas vibrarian v sc
desplazarian rapidamente cu el campo visual del insecto, como expresion de su
altisima sensibiliddad pira pereibiv los movimientas,

lnciande respeelo o los demils avtrépodos ¢ iuvertebrados, que esti justificads
la admirativa enriosicdal L b prm'm:mkn TP pocis mentes ugre::;_{inx ¥, e
cierto modo, incluso ajenas w los estudios crtomnoldgicns, Alounes hasta han He-
gado a admitir que las abejas v las honmizas, como otros insectos soeinles, -
te del fnstinte tienen cierte capueidad de discernimicnta que les hace superar
combingencias Dmprevistas a so nalundesa (2400 Y s e, en o verdad, los dnsec-
tos superiores aparceen come singolay engpitle evolntiva de Ta eseals de enimes
les invertebrados, pues i perfeceimaniontn hiolooica del inseeto relasa ol de
muches vertebrados, A cste respecta, dice Cidnl en sus Reeuerdos (25 segicda-
mentt de haberse velerido o la complicacion estructral de la reting de los in
sectos; “Con arreglo a los mismos prineipios estd vrpanivado o] cerelwa, asem-
bro o L par de ingeniosa sutilesa v maravillosa adaptacion. Nunea mejor aplica-
do el conocide adagio latino: in tenuis lahor, Penctrands can ol TICTESC0)a - G
esas liliputienses v, sin embargn, frondesisimns selvas neuronales del snglio ce-

El insecto superior es un sér tan singnlar v :;r:-fn[:uh-jr.]._ voal parccer tan evos

(24) Véase, Macterlinek: Ta vie des fourmis v Lu vie des abeilles, (Hay traduceidn
espaiinly de ambas obras, publicadas por “Coleccidn Ansteal” ndms. 357 v 606,
edit, Espasa-Calpe, Buenos Aires D465 )

(23] Gajal: Recuerdos de mi vida, Madvid 1523 (3 edic., PFiug. SEH0T,
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rebroide de la abeja, se siente la tentacion de creer que lo desdefiosamente la-
mado por los psicélogos ciego instinto (la intuicién de Bergson), es soberana ma-
nifestacion dc‘I genio, como atirmaba Fabre, Genio del conocey profundo o ins-
tantaneo, surgido por primera vez en estos pequenos v antiguos séres, para ap-
FATEC dcspués. durante miriadas de siglos, en Jas groseras constrocciones cere-
brales del verme, del pez, del batracio y del reptil”.

Tan perfecto y distinto en s organizacion bioldgica cs el mintsculo v vital-
mente efimere insecto respecto del gigantesco v longevo vertelrado, que am-
bos no pueden ser comparados, ni evolutivamente conexionados. Resulta vano
aferrarse a una biolilosofia de criterio evolucionista, Por la organizacion de su
aparato visual, quizd min mis acnsadamente que por las demis particularidades,
los insectos aparecen, respecto de los vertebradoes v del hombre, como séres per-
tenecientes o otra Creacion; quicro decir, a otro mundo distinto del neéstro,



