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Editorial

e Pasion por el conocimiento

na vez mds nos reencontra-
mos en estas lineas. Afortu-
nadamente la publicacién
de conCIENCIAS continta v,
mientras nos queden fuerzas,
autores, algunos fondos (pocos) y lectores,
seguiremos en ello.

Como siempre, ya que esta es la Unica linea
editorial que estamos cumpliendo desde el
inicio de la publicacién, volvemos a presentar
una publicacién ecléctica y variada. El equi-
po editorial sigue pensando que la alternancia
en la temdatica es una garantia de mantener el
interés del lector, auténtico juez de la revista.
Hace tiempo que podriamos haber cambia-
do hacia una linea de publicacion mds mo-
notemdtica en cada nimero, pero seguimos
convencidos de nuestra primera idea. con-
CIENCIAS es fundamentalmente divulgativa y
esto nos obliga a pensar siempre en un publico
amplio, variado y no especialista. Nuestra res-
puesta debe ser, segln lo entendemos, que en
todos los nUmeros presentemos articulos que
pueden despertar la curiosidad de muchos v,
por lo tanto, su voluntad de que este proyecto
continle. Asi lo hemos hecho durante los Ulti-
mos nueve anos y ello, sea por fortuna o por
acierto, nos permite seguir despertando el in-
terés de muchas personas en colaborar. Conti-
nuamos con esta filosofia.

En este niUmero, hemos podido reunir dos articu-
los de naturaleza, del estilo de los que escribian
los naturalistas de tiempos pretéritos. Aficiona-
dos a la Espeleologia y a la Enfomologia
podrdn darse un paseo por el Pirineo y
aprender de sus cuevas heladas, o vol-
ver a repasar la capacidad evolutiva de
los insectos que los ha convertido en uno
de los géneros que mds especies vivas ha
producido en el planeta. Los compane-
ros del Departamento de Ciencias de la

Tierra, Sancho, Belmonte, Bartolomé, Leunda y
Moreno, y Juan Manuel Lantero nos lo cuentan
de forma apasionada.

También coinciden en este niUmero dos arti-
culos de cardcter historicista. José Luis Corral
nos cuenta el final de Miguel Servet, durante
su estancia en Vienne inmerso en una atmads-
fera tan intolerante como la que pretendia
haber dejado atrds, siendo claro ejemplo de
que el fanatismo solo usa las ideologias como
pretexto, pero que son las personas las que lo
imponen. Con pocos anos de diferencia a la
ejecucion de Servet, tuvo lugar la muerte del
principe de las letras, Miguel de Cervantes,
en mejores condiciones, pero también en un
estado de necesidad econdmica totalmen-
te inmerecido. Con motivo del aniversario de
su muerte se inicid la bUsqueda de sus restos
en el convento de las Hermanas Trinitarias de
Madrid. Aungue no se pudo asignar a nuestro
insigne escritor unos determinados restos, todo
lo que la Ciencia puede certificar estd magnifi-
camente relatado por Sanfiago Cubas, testigo
y protagonista de la busqueda. Sencillamente
apasionantes ambos articulos.

Juan Vallés y Victoria Collados nos adentran en
el mundo real de aquellos que parecen haber
sido abandonados por la Historia. En este arti-
culo nos narran su experiencia vital que debe
servirnos a todos como aldabonazo moral del
mundo que estamos construyendo y la canti-
dad de excluidos que estamos creando. Solo
conociendo de primera mano este mundo se

“El equipo editorial sigue
pensando que la alternancia en
la tematica es una garantia de
mantener el interés del lector,
autéentico juez de la revista”.

podrdn proponer colaboraciones que atien-
dan las necesidades reales de los que alli es-
tdn. La cooperacidn no debe convertirse en
una pseudocaridad destinada a limpiar nues-
tras conciencias. Los necesitados son ellos y ese
el objetivo.

Finalmente publicamos, como es habitual tam-
bién en nuestra revista, un articulo dedicado
a la politica educativa, en especial a la uni-
versitaria. Desde hace tiempo los mdsteres de
nuestra universidad no alcanzan los objetivos
de aceptacidon deseados. Ni dentro de nuestra
universidad ni entre el resto. Obviamente algo
hacemos mal. Valga, por tanto, el escrito como
llamada a la reflexion de algo que es simple-
mente vital si queremos que nuestra univer-
sidad siga en la parte alta de las instituciones
académicas espanolas y que nuestros alumnos
alcancen un nivel de formacién equiparable al
que logran los mejores. Es nuestro futuro y somos
nosotros los responsables de hacerlo posible.

“Suspension”, por Clara Borao

(Premio de fotografia San Alberto Magno, ed. 2011).

LS. AV Y RS i

Querido lector, ya no te entretengo mds. Las li-
neas por delante son muchasy el fiempo corto.
Espero que lo que dediques a la lectura de esta
publicacién te merezca la pena. Nos volvere-
mos a encontrar en el nimero 20.

Ana Isabel Elduque Palomo
Directora de conCIENCIAS

wQ‘I‘ENCIASd@taI



Fotografia cedida por el autor.
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heladas del Plhlneq

son cavidades

singulares, ineditas

desde el punto de vista
-‘cientl’fico, gque contienen
acumulaciones de hielo

fosil heredado de las
condiciones climaticas de los
ultimos milenios, en riesgo
inMinente de desaparicion
como consecuencia del
calentamiento climatico actual.

POR CARLOS SANCHO, ANCHEL BELMONTE,
MIGUEL BARTOLOME, MARIA LEUNDA
Y ANA MORENO




e | 8os cuevas heladas del Pirineo:
cronica de una sorpresa efimera

veces la naturaleza nos hace
regalos inesperados. Las cue-
vas heladas son uno de ellos.
Pero se trata de sorpresas efi-
meras, incapaces de perdurar
en las condiciones climdticas actuales de as-
censo de temperatfura ano tras ano. Pequenos
secretos que duermen un corto sueno geolbgi-
co. A pesar de todo, las cuevas heladas de los
Pirineos, aunque conocidas y exploradas por
los espeledlogos desde hace casi un siglo, ha-
bion pasado prdcticamente desapercibidas
para la Ciencia. La primera cueva helada des-
cubierta por el espeledlogo francés Norbert
Casteret en 1926 es la Espluca Negra o Gruta
Helada de Casteret. Localizada en el corazdn
del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdi-
do, a 2650 m de altura, forma parte de la red
de galerias y simas del Macizo de Monte Per-
dido, la montana caliza karstificada mds alta
de Europa.

Aspecto actual a inicios
de primavera de la sala
principal de la Gruta Helada
de Casteret (Macizo de
Monte Perdido). Junto
con el fondo congelado
perduran estalactitas y

‘l\ ésfalagmitas estacionales que
desqporec'erén en verano.

Fotografias cedidas por los autores.
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Junto con algunos ejemplos en la Cordillera Can-
tébrica, Pena Castil es, tal vez, el mds significati-
vo, el Pirineo aragonés acoge buena parte de
cuevas heladas espanolas. No obstante, la pri-
mera cueva helada reconocida en Espana fue
la de Altavista en el Teide, hoy desprovista ya de
hielo, que fue visitada por Alexander von Hum-
boldt en 1799. En la Europa alpina y dreas cen-
troeuropeas y euroasidticas son frecuentes las
cuevas heladas, del mismo modo que en zonas
concretas de Estados Unidos, Canadd y China.

Las cuevas pirenaicas con hielo permanente
no han despertado el interés de la comunidad
cientifica hasta hace poco tiempo y, como
consecuencia, no han sido objeto de investigo-
cion hasta casi la actualidad. Tal vez la escasa
comunicaciéon entre grupos espeleoldgicos y
centros de investigacion, junto con la dificultad
de frabajar en alta montana y en entornos hos-
tiles, sean las causas principales. Los primeros

Hielo de
transformacién de
nieve formado hace
entre 6 y 2 mil anos
en la Cueva Helada
A294 (Macizo de
Cotiella). En los
Ultimos anos, la
masa de hielo esta
sufriendo una fusion
acelerada, tal y
como se observa al
comparar fotografias
de 2011 y 2015. En la
actualidad todavia
se acumula nieve en
la rampa de acceso
durante el invierno
que desaparece

en verano.

escarceos cientificos con las cuevas heladas
en los Pirineos se inician en el ano 2008 con el
estudio de la cueva A294 localizada en el Ma-
cizo de Cotiella. Desde ese momento la inves-
tigacién se ha precipitado en una cascada de
intervenciones programadas en ofros macizos
con resultados preliminares altamente positivos.

Pero 3qué es una cueva helada? Son cavi-
dades en roca que contienen hielo perenne.
Existen numerosas cuevas que pueden alber-
gar hielo estacional generado en invierno y pri-
mavera, pero que desaparece totalmente a
finales de verano. En este caso, no se habla de
cuevas heladas. Es necesario que el balance
de la masa de hielo (diferencia enfre el hielo

generado y el fundido) sea positivo durante su-
cesivos ciclos anuales para conseguir un regis-
fro de hielo que pueda perdurar en el fiempo.

La siguiente pregunta resulta obligada. 3Como
se forma el hielo en el interior de una cavidad?
Dos son los requisitos obvios necesarios para
este menester: agua vy frio. A su vez son diferen-
tes las formas de tener agua en el interior de
una cueva y también son distintos los meca-
nismos responsables del enfriamiento. El agua
puede acceder a las cuevas en forma de nie-
ve intfroducida por ventiscas y formentas inver-
nales, permaneciendo en zonas proximas a las
entradas, pero también puede ser agua gque se
infiltra a partir de la fusién de nieve acumulada
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Hielo de congelacion formado en
los Ultimos 1000 anos alojado en el
.fondo de la Cueva Helada de Soaso

(Macizo de Aranonera).

Fotografias cedidas por los autores.

“Una cueva helada
registra las
caracteristicas de las
precipitaciones de nieve
originales que se deducen
a partir del analisis
isotopico del hielo”.

sobre los macizos que alojan las cavidades, discu-
rre por los conductos y queda retenida en zonas
encharcadas de cualquier sala o galeria, donde
se congela. A su vez, las temperaturas por debajo
de cero se alcanzan por almacenamiento de ma-
sas de aire frio en el interior de cuevas que solo po-
seen una enfrada, o bien por corrientes de aire a
baja temperatura cuando las cuevas tienen varias
entradas. Asi podemos tener hielo de transforma-
cién de nieve vy hielo de congelacién de agua. A
estos dos tipos generales de hielo hay que anadir
de manera mds anecddtica el formado por pro-
cesos de sublimacion inversa a partir del vapor de
agua existente en las cuevas.

En tercer lugar, squé interés cientifico nos
mueve en el estudio de las cuevas heladas?
Bdsicamente se trata de descifrarlainformacién
del clima y las condiciones ambientales del
pasado reciente almacenadas en el hielo. Una
cueva helada registra las caracteristicas de las
precipitaciones de nieve originales y, a veces,
incluye también restos de la vegetacion circun-
dante a la cavidad. Estas senales paleoam-
bientales adquieren su mdximo interés siem-
pre y cuando seamos capaces de conocer la
edad de formacién del hielo. Por ofro lado, los
cambios climdaticos del pasado, especialmen-
te los acaecidos durante el Holoceno (Ultimos
11.700 anos), constituyen una llave para estu-
diar el cambio climdatico actual y futuro que ya
nos afecta.

Resulta paraddjico que el conocimiento del cli-
ma del pasado derivado de la investigacion de
las cuevas heladas sirva para avanzar en el co-
nocimiento del clima actual y futuro y que, ala
vez, el incremento de temperatura asociado all
cambio climdtico global esté poniendo en ries-
go su supervivencia. Esta es, por tanto, la croni-
ca de las cuevas perdidas, de la desaparicion
anunciada de unos elementos naturales sin-

gulares de alto valor patrimonial y cienti-
fico en la alta montana pirenaica.

LOS INICIOS

Todo comenzé con Anchel Bel-
monte, en la actualidad Coordi-
nador Cientifico del Geoparque

de Sobrarbe, durante el verano de
2008. Anchel andaba ocupado

en aquellos momentos avanzan-

do en el estudio del karst del Maci-

zo de Cotiella, como uno de los ob-
jetivos principales de su Tesis Doctoral
gue culminaria con brillantez un tiem-
po mds tarde en el Departamento de
Ciencias de la Tierra de nuestra Facultad.

El Espeleo Grup L'Hospitalet, como todos los
veranos, estaba organizando su campana de
exploracién espeleoldgica en Cotiella. Debido
al interés de los avances en el conocimiento
de lared de cuevas y simas del macizo, Anchel
quiso aprovechar la oportunidad de compartir
unos dias de campo con ellos. Durante los pre-
parativos logisticos del heliportaje, desde Plan
hasta el campamento localizado al pie de Co-
tiela (2912 m), a Anchel le llamé la atencién la
falta de agua en la intendencia. Como buen
conocedor de la aridez en muchos de los pai-
sajes kdrsticos en altura se interesd por este de-
talle. Los espeledlogos Ramdn Queraltd y Car-
les Pons, excelentes exploradores del endokarst
de Cotfiella, le respondieron que no era nece-
sario transportar agua porque la obtenian de la

Cristales de hielo de sublimacién inversa
en una pared de la Cueva Helada
de Sarrios-5 (Macizo de Monte Perdido).
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Macrorrestos

vegetales (hojas,

semillas, aciculas, etc.) enla
Cueva Helada A294 introducidos
por el viento a la vez que la nieve
(Macizo de Cotiella).

Fotografia cedida por los autores.

“El hielo también
contenia restos
vegetales
extraordinariamente
bien conservados. La
presencia de materia
organica resulta
determinante para
conocer la edad del
hielo”.

fusion de hielo acumulado en una cueva
proxima al campamento. Anchel intere-
sado vy reflexivo, pero también inquie-
to y un tanto escéptico, les contestd
que le gustaria conocer esa masa
de hielo. Y asi fue como visitd la
cueva A294 por primera vez.
Una sensacidn de asombro

y casi incredulidad recorrid

su mente. Serd la magia de
Huesca. Un espectdculo geo-
I6gico aparecia ante su mira-

da expectante. La masa de
hielo presentaba capas super-
puestas separadas por niveles

de acumulacién de fragmentos
de roca. El hielo también conte-
nia restos vegetales extraordinaria-
mente bien conservados. Excelente.
Y todos los dias la visitaban en su ne-
cesidad de disponer de hielo para fundir.
La inquietud y escepticismo inicial se fransfor-
maron en nerviosismo y ansiedad por contarnos la
experiencia que habia vivido y trasladarnos las posibles
expectativas con las que habia estado pensando en
el silencio de las noches al pie de Cotiella. El hielo acu-
mulado en el fondo de la cueva A294 parecia antiguo,
heredado de épocas anteriores, y podria aportar datos
cientificos de interés paleoclimdtico y paleoambiental.

Unos dias mdas tarde, Anchel me llamé: “Oye Carlos, me
gustaria comentarte una cuestion en relacién con la Te-
sis.” Asi fue cdmo nos transmitid sus sensaciones. El poten-
cial cientifico de la Cueva Helada A294 parecia eviden-
te. Y nos enganchd su propuesta de investigacién. Era el
momento de estudiar y familiarizarnos con los depdsitos
de hielo en cuevas de ofras cadenas de montanas y zo-
nas de latitudes altas del mundo. De manera que prepao-
ramos un plan de frabajo. Asi, en el verano de 2011 abor-
damos el estudio de la Cueva Helada A294 en el marco
del proyecto CLIRREALES financiado por el Ministerio de
Ciencia e Innovacion y fondos FEDER. La idea inicial era
ufilizar una pared en la masa de hielo para muestrear
restos vegetales que permitieran conocer la edad del

depdsito y, a la vez, extraer pequenos cilindros
de hielo que, una vez fundidos, permitieran co-
nocer las caracteristicas de la nieve original. Asi
podriamos aventurarnos en la determinacion
de la cantidad y origen de las precipitaciones
de nieve que cubrieron el Macizo de Cotiella
en el pasado.

Por supuesto, contamos con la colaboracion
logistica inestimable de Ramdn Queralté y Car-
les Pons para el acceso a la cueva y también
para el muestreo. A la vez echamos mano de
dos estudiantes brillantes, Pablo Santolaria vy
Mikel Calle, hoy excelentes gedlogos formados
en nuestra Facultad, oscenses aficionados a
la montana y siempre dispuestos a aprender y
a ayudar. También se apuntd a la expedicion,
aungue en condiciones fisicas un tanto pre-
carias, un espigado muchacho de Tarazona,
Miguel Bartolomé, companero de estudios vy
aventuras deportivas de los otros, que ya an-
daba, en aguellos momentos, inquieto con el
mundo de las cuevas y las estalagmitas. De he-
cho hoy es un doctor con gran experiencia en
el uso de registros espeleotérmicos como indi-
cadores paleoclimdticos.

Un conjunto de sensaciones, a veces confra-
dictorias y no fdaciles de explicar, se agolpaban
en nuestro interior. La infranquilidad de la pri-
mera campana cientifica dedicada a cuevas
heladas, los nervios del helicéptero que se re-
trasa y no termina de llegar, la preocupacion
de la primera vez que vas a quedar aprisiona-
do badjo un arnés para descender en vertical
tan solo 6 m, la imagen inicial de la pared de la
masa de hielo que sobrecoge y se queda gra-
bada en el subconsciente, el frio de horas pe-
gados a la pared de hielo que no sientes pero
te paraliza, el entusiasmo por avanzar en el co-
nocimiento cientifico de estos registros de hielo
singulares y novedosos, la incertidumbre de los
resultados... Todo un desafio en definitiva. Y asi,
tras tres dias de trabajo fue posible describir las

caracteristicas geomorfolégicas de la cueva
A294, los rasgos estratigrdficos del depdsito de
hielo, seleccionar muestras de macrorrestos
vegetales y recuperar muestras de hielo desti-
nadas a andlisis geoquimicos. Pocas veces se
siente una satisfaccion tan grande después
del trabajo realizado. Reto superado. La Ultima
noche brindamos con hielo de varios miles de
anos, mientras Pablo fotografiaba un cielo raso
lleno de estrellas. A estas alturas Miguel comen-
zaba a recuperarse de sus dolencias iniciales.

LOS PRIMEROS RESULTADOS

La cueva A294 fue la primera. Es modesta en
dimensiones y presenta una geometria de fon-
do de saco. Sin embargo en su interior alber-
ga un cuerpo de hielo excepcional. La masa
helada tenia en 2010 un volumen aproximado
de 250 m3. Aparece conectada con la entra-
da de la cueva mediante una rampa inclina-
da de neviza. En el lado opuesto, el cuerpo de
hielo se estd separando de la pared de roca. El
retroceso del hielo ha favorecido la aparicion
de un escarpe vertical en la parte superior y ex-
fraplomado en la base. Esta pared helada de
casi 10 m de altura permite una exposicién casi
completa de la masa de hielo. En la arquitectu-
ra estratigrafica, llama la atencién la presencia
de lineas curvas que se entrecruzan unas con
otras, dando lugar a un aspecto muy similar ala
estratificacién cruzada. Aparecen como con-
secuencia de la interseccidén entre la pared de
hielo y superficies curvas céncavas hacia arriba
en la masa de hielo. Estas lineas curvas apare-
cen remarcadas por niveles detriticos resultado
de la acumulacién de clastos de caliza que se
desprenden del techo de la cueva por ciclos
de hielo-deshielo. En los niveles de gelifractos
también son frecuentes los restos vegetales
infroducidos por el viento a la vez que la nie-
ve. Se frata, principalmente, de hojas de Dryas
octopetala, aciculas de Pinus uncinata (pino
negro), restos de arbustos como Vaccinium
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myrtillus (ardndanos) y Arctostaphylos uva-ursi
(gayuba), semillas de Iris Iatifolia (lirios) y tallos y
espigas de Poaceae (gramineas), ademds de
polen de diferentes taxones lefosos y herbd-
ceos. La presencia de restos vegetales resulta
definitiva para conocer la edad del hielo. Los
andlisis de radiocarbono indican que la base
de la acumulacién alcanza los 6000 anos, mien-
fras que el techo tiene aproximadamente unos
2000. Sorprendentemente, en la literatura espe-
cializada a nivel internacional, publicada has-
ta el momento, las cuevas heladas contienen
hielo tan antiguo como este. Podemos afirmar
con seguridad que la Cueva Helada A294 es
una de las mds antiguas a nivel mundial cono-
cida hasta el momento. Otro interés adicional
es que se frata de la cueva helada mds meri-
dional de Europa. La masa de hielo de la A294
apuntaba inexorablemente a un origen ligado
a la fransformacién de nieve introducida en la
cueva por tormentas de nieve y ventiscas.

En definitiva, la Cueva Helada A294 es un archi-
vo que registra la historia climdatica del Pirineo
Central durante cuatro mil anos. La interpreta-
cién basada en el andlisis de la composicion
isotépica (880 y 8D) de las muestras de hielo in-
dica la sucesién en el tiempo de fases seculares
con tasas mds altas de acumulacién de hielo y
otras con menor actividad. Ademds es posible
diferenciar momentos en los que predominan
las precipitaciones de invierno en forma de nie-
ve ligadas a la circulacion de frentes Atldnticos
y ofros con humedad proveniente del Medite-
rrdneo. En cualquier caso la acumulacion de
hielo siempre coincide con la intensificacion
de las precipitaciones en forma de nieve y con
temperaturas bajas.

La experiencia cientifica resultd tan estimulan-
te y exitosa que no podiamos dejar de pensar
en el resto de macizos pirenaicos con sus cue-
vas heladas secretas. Y a este menester nos
dedicamos con el soporte del Geoparque de

Sobrarbe, del Organismo Auténomo Parques
Nacionales y de los proyectos OPERA SPYRIT fi-
nanciado por el Ministerio de Economia y Com-
petitividad y fondos FEDER.

A estas alturas de la pelicula, al equipo de tra-
bajo se habian incorporado Ana Moreno y Be-
lén Oliva, dos intrépidas espeledlogas y cienti-
ficas reconocidas. También Maria Leunda, ex-
perta paleocbotdnica del Pirineo con vocacion
geoldgica. Todas ellas trabajan en el Instituto
Pirenaico de Ecologia. Gran equipo. Tras Cotie-
lla, el siguiente desafio a abordar se centré en
el estudio de la Gruta Helada de Casteret, en
el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido.
No podia ser de otra manera. La mitica Casteret
nos esperaba. Visitamos esta cueva du-
rante el verano de 2013 de la mano de Ele-

na Villagrasa, gedloga y técnica del Par-

que. Casteret, de referencia infernacional
obligada, nos dejé un sabor agridulce. Era
Casteret si, pero no como la habiamos
imaginado tras la revision de fotografias
histéricas, recopiladas por David St. Pierre.

El paso de tiempo con un clima poco fa-
vorable habia dejado una fuerte impronta
negativa en las masas de hielo.

Mientras, un inquieto Miguel, acompa-
nado del siempre dispuesto Alberto Go-
mollén, de la Seccidon de Espeleologia
del Cenfro Excursionista Moncayo de To-
razona, recorrieron la Faja de los Sarrios,
préoxima a Casteret, en busca de las cavi-
dades con hielo que se indicaban en las
memorias de campanas espeleoldgicas
llevadas a cabo por grupos franceses.
Como resultado, varias cuevas de Sarrios
ofrecieron condiciones positivas.

Durante el verano de 2014 abordamos
el estudio, todavia hoy en desarrollo, de
todas estas cavidades localizadas en el
Macizo de Monte Perdido. La Gruta Helo-

da de Casteret, localizada a 2690 m de altura, es una galeria
casi horizontal de mds de 250 m de largo. Préxima a la en-
frada aparece una gran sala de unos 40 m de ancho, cuyo
fondo se encuentra cubierto por la masa helada perenne. El
hielo tiene su origen en la congelacién del agua encharca-
da en el fondo de la sala que procede de la infiltracién a tra-
vés de la roca, como consecuencia de la fusidn del manto
nival que recubre el macizo. Al aparecer todo el fondo de la
sala congelado no es posible acceder hasta los niveles mds
bajos, y por tanto mds antiguos, del cuerpo de hielo fésil. Tan
solo una pequena poza circular de fusién de 2 m de profun-
didad permite observar la parte superior de la acumulacién.
La edad obtenida es de unos 400 anos, sugiriendo que el hie-
lo mds moderno conservado se acumuld durante la Peque-
na Edad del Hielo. Entre las capas horizontales de hielo apa-
recen niveles de guano producido por colonias de cdérvidos

“El estudio de

la mitica Gruta
Helada de
Casteret, en el
Parque Nacional
de Ordesa y
Monte Perdido
constituye todo
un desafio”.

Faja de los Sarrios, en &t
Macizo de Monfe Perdido,
_eh la que se localizan las
3 .eﬁtradqs_._de_difeyenie;

- cueyas hetadas

- Fotografia cedidapar o8 aul
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qgue han habitado la cueva. El guano esrico en
polen que nos habla del paisaje vegetal del en-
tforno regional del macizo. Dominan el pino y las
herbdceas. No cejamos en el intento de recu-
perar la informacién completa de este cuerpo
de hielo en un futuro proximo vy frataremos de
extraer un testigo de hielo completo mediante
un sondeador mecdnico.

Entre las cuevas localizadas en la Faja de los
Sarrios destaca por su interés la denominada
Sarrios 1. Esta cavidad se localiza a 2795 m de
altura. Muy cerca de la entrada aparece una
pared vertical de hielo de 6 m de altura. En el
cuerpo helado se diferencia una parte inferior
de hielo masivo acumulado entre 5000 y 6000
anos antes del presente. Una superficie bien

definida la separa del framo superior constitui-
do por hielo con estructura horizontal, finamen-
te laminado, formado durante los Ultimos 500
anos. Claramente se trata de un hielo de con-
gelacién de agua encharcada procedente de
la infiltracién superior. El polen encontrado co-
rmresponde principalmente a especies lenosas
(pinos, avellanos, abedules, alisos, etc.) proce-
dentes de los fondos de los valles colindantes.

A la misma altura en la Faja aparecen las
cavidades Sarrios 6 y 5. En la primera desta-
can las acumulaciones dispersas en la masa
de hielo de cristales de calcita denominada
criogénica. Estos carbonatos precipitan por
segregacion de los solutos durante el proce-
so de congelacion del agua mineralizada en
pequenas charcas. Por otro lado,
Sarrios 5 estd esperando su estudio.
Su acceso no es sencillo y el hielo
se localiza en pozos de profundidad
considerable. Serd necesario equi-
par una nueva via de acceso con
la ayuda de Dani Asenjo del Espe-
leoCas de Sobrarbe.

“Entre las capas
horizontales de hielo
aparecen niveles de
guano producido por
colonias de corvidos
que han habitado la
cueva”.

Hielo de congelacién formado
durante la Pequena Edad de Hielo
alternando con niveles de guano
(Gruta Helada de Casteret, Macizo
de Monte Perdido).

Fotografias cedidas por los autores.

Hielo masivo de =
transformacion de
nieve acumulada
hace 5000 anos
(color mas claro de
la base) sobre el
que se apoya hielo

de congelacién

laminado de los
Ultimos 500 afos en
la Cueva Helada de
Sarrios-1 (Macizo de
Monte Perdido).

Durante el otono de 2014 le tocd el turno a la
cueva de Soaso, en la cara sur del Macizo de
Tendenera, a 2300 m de altura. Fue una cam-
pana llena de contratiempos y dificultades.
Caminos cortados por avenidas, canchales de
alta pendiente, pinchazos inoportunos, ventis-
cas que desorientan durante el descenso noc-
turno,... Si el ascenso de todo el material hasta
la entrada resultd dificultoso, el movimiento del
mismo a lo largo de la galeria principal fue casi
penoso. Que se lo digan a Maria, Miguel y Al-
berto. Increibles, grandes, generosos. A lo largo
de unos 200 m se suceden fraccionamientos y
rapeles equipados por Jordi Borrds y miembros
del Espeleo Club de Grdcia. Finalmente el es-
fuerzo conllevd su recompensa y una especta-
cular masa de hielo de congelaciéon ocupaba
el fondo de una sala terminal. El cuerpo he-
lado acumulado hace entre 1000 y 200 anos,
de geometria irregular y un volumen de unos
300 m3, se encuentra en franco retroceso. Las
muestras de hielo se estdn analizando en la ac-
tualidad.

A finales del verano de 2015 estudiamos la
Cueva Helada de Somola, en el Macizo de
Collarada, a 2590 m de altitud. Ascendimos
una manana con brumas densas que dificul-
taron la aproximacién del helicdptero. Las risas
iniciales se tornaron en semblantes preocupa-
dos por la dificultad del heliportaje. Afortuna-
damente las condiciones durante el regreso
fueron excelentes. En esta ocasién nos acom-
pand Jorge Monge, del Espeleo Club de Zo-
ragoza, buen conocedor de la cavidad. Una
masa de hielo de dimensiones considerables
se encuentra cerca de la entrada. Se trata de
hielo de congelacién acumulado en el fondo
de una sala. No faltdé a la cita un murciélago
perfectamente preservado en el interior de la
masa helada. El hielo se ha acumulado duran-
te el Ultimo milenio con algunas interrupciones,
tal y como indican las edades de radiocarbo-
no de algunos restos vegetales intfroducidos
por el viento. Desde Somola, el espectdculo
de la civilizacién iluminada a su pie sobrecoge
en las noches rasas.
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Por Ultimo en 2016, el incansable Miguel reco-
noce de la mano de Mario Gisbert, del Centro
Espeleolégico de Aragdn, las acumulaciones
de hielo que se preservan en las cuevas A-70
y S$-10 del Macizo de Lecherines. Y aln espera
Sierra Bernera para completar el transecto del
Pirineo aragonés desde el este hasta el oeste.
Mientras tanto, seguro que nuevas cavidades
se van a ir anadiendo al inventario de cuevas
heladas.

LA OPORTUNIDAD

Es un hecho que el volumen de los cuerpos de
hielo alojados en las cuevas del Pirineo estd
disminuyendo de manera general y alarmante
como consecuencia del calentamiento global.
No se trata de una situacién excepcional, sino
mds bien de la evidencia de los cambios evolu-
tivos que los sistemas geoldgicos experimentan

Heliportaje final de la campana
de campo en la Cueva Helada de
Somola (Macizo de Collarada).

Fotografias cedidas por los autores.

AL

a lo largo del tiempo. Sin embargo, en algunos
casos la situacion es dramdtica. De un modo
andlogo a lo que sucede con los glaciares pire-
naicos, la desaparicidén de las cuevas heladas
es una realidad inminente, anunciada.

Son escasos los datos disponibles que corrobo-
ran la disminucion del hielo, a la vez que permi-
ten establecer una velocidad de desaparicién.
Sin embargo, el control y seguimiento del vo-
lumen de hielo durante varios anos al final de
verano permite una aproximacion. Utilizamos
marcas en el contacto entre el hielo y las pare-
des de las cuevas, tornillos de hielo, fotografias
comparadas y, recientemente, técnicas de 3D
Laser Scanning.

En las condiciones actuales el volumen de hie-
lo de la cueva A294 de Cotiella muestra una
pérdida anual de unos 12 m3. Considerando el

Muestreando el hielo
de congelacion de

la Cueva Helada de
Somola para andlisis
isotopicos (Macizo de
Collarada).

volumen total es previsible que en 20 anos el
hielo haya desaparecido totalmente. La Gruta
Helada de Casteret es otro ejemplo significati-
vo. En este caso, la comparacion de fotogra-
fias y la documentacién histérica de los Ultimos
50 anos permite establecer un rebajamiento de
la superficie del hielo que se aloja en el fondo
dela cueva de 5,5 cm/ano que equivale a una
pérdida aproximada de unos 40 m3/ano.

Las causas hay que buscarlas en las condicio-
nes térmicas reinantes en el interior de las cue-
vas, que a su vez dependen de la alturg,
la orientacidén y los mecanismos de enfria-
miento. Los datos de sensores de tempe-
ratura instalados en diferentes zonas de
las cavidades indican que las tempera-
turas minimas que se alcanzan durante
el invierno rondan los -5 °C, mientras que

en verano la femperatura oscila entre 0y 5 °C.
Como consecuencia, el periodo de tiempo en
el que las cuevas heladas se encuentran por
encima de 0 °C es de 5-6 meses al ano cen-
frado en el periodo estival, desde mayo hasta
octubre. Quiere decir, por tanto, que casi du-
rante la mitad del ano las masas de hielo estdn
sometidas a procesos de fusion.

En las entradas y rampas de acceso de nume-
rosas cuevas heladas aparecen acumulacio-
nes de nieve relacionadas con precipitaciones

“En las condiciones climaticas
actuales el volumen de hielo

de la cueva A294 de Coatiella
desaparecera en unos 20 aios”.
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y ventiscas invernales. Sin embargo, al final del
periodo estival, estas acumulaciones desapa-
recen todos los anos. Por ofro lado, en cuevas
heladas con hielo de congelacién es frecuente
gue se desarrollen diferentes morfologias de es-
peleotemas de hielo. Estalactitas, estalagmitas,
columnas y cascadas de hielo son habituales.
Incluso llegan a adquirir dimensiones conside-
rables debido a la elevada velocidad con la

qgue se forma el hielo. Para que esto suceda es
necesario que las temperaturas en el exterior
de las cuevas sean superiores a 0 °C de cara a
permitir la fusién de la cubierta de nieve sobre
las cuevas. Se facilita asi la infiltracién y circula-
cion de agua liquida que alcanza la cavidad.
Esta agua puede congelarse, siempre y cuan-
do la temperatura en el interior sea inferior a los
0 °C. Ambas circunstancias (temperatura ex-

Cascada de hielo
estacional que
desaparecerd
durante la
estacién cdlida
(Gruta Helada de
Casteret, Macizo
de Monte Perdido).

Fotografias cedidas
por los autores.

terior sobre cero e interior bajo cero) solo
se producen durante cortos periodos de
tiempo distribuidos en primavera y otono
principalmente. En cualquier caso, resulta
evidente que los procesos de congelacion
y fusion presentan una alta funcionalidad
con cambios estacionales muy rdpidos, si
bien, actualmente, la cantfidad de hielo
que se forma en un ano es inferior al que
se funde. Este balance de masas de hielo
negativo es el que iremediablemente estd
marcando la desapariciéon de las cuevas
heladas.

La Ciencia ha descubierto las cuevas he-
ladas de la Cordillera Pirenaica reciente-
mente. Tal vez un poco tarde. Sin embargo
nunca lo es. Las cuevas heladas del Pirineo
bien merecen una oportunidad cientifica
antes de su desaparicidon. A pesar de la
dificultad de frabajar en ambientes exire-
mos, el desafio merece la pena. Es lo que
toca. Las ciencias espeleoldgicas y geo-
l6gicas, las técnicas analiticas y nosotros
mismos vamos a intentar estar a la altura
de las circunstancias y responder al desafio
planteado.

Carlos Sancho', Anchel Belmonte!,
Miguel Bartolomé' 2, Maria Leunda?
y Ana Moreno?

1) Dpto. de Ciencias de la Tierra
Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza

2) Dpto. de Procesos Geoambientales
y Cambio Global

Instituto Pirenaico de Ecologia

CsIC

Estalactita de hielo estacional
en la Gruta Helada de Casteret
(Macizo de Monte Perdido).

Existen cuevas heladas prédcticamente en to-
dos los macizos calizos karstificados del sector
central pirenaico a partir de los 2500 m de
altura, inéditas desde el punto de vista cien-
tifico. La mayor parte de ellas albergan en su
interior hielo de congelacién, pero también
las hay que contienen hielo de fransforma-
cién de nieve. En ambos casos, se trata de
hielo fésil acumulado durante los Ultimos mile-
nios y centurias. Contiene indicadores paleo-
botdnicos e isotdpicos que aportan valiosa
informacion de las condiciones ambientales
y climdticas del pasado, de alto interés en

el estudio del clima futuro. En la actualidad,
el volumen de estas masas de hielo estd su-
friendo un retroceso acelerado por el calen-
tamiento global, de manera que en pocos
decenios habrdn desaparecido. Ante estas
perspectivas, las cuevas heladas requieren
una atencién investigadora urgente.
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“I'a supervivencia en
los campamentos
saharauis depende
de la ayuda
humanitaria”.

& POR JUAN A. VALLES Y
M? VICTORIA COLLADOS

Panoramica de la wilaya de Smaras.

Fotografia cedida por los autores.



propuesta del colectivo de es-
tudiantes saharauis en la Uni-
versidad de Zaragoza (Lefrig)
nos desplazamos durante 3
dias en abril de 2016 a los cam-
pamentos de refugiados saharauis en Tinduf
(Argelia), con el fin de conocer su situacion y
explorar posibles colaboraciones en el dmbito
de la Cooperaciéon en Salud Visual. Un miembro
del colectivo nos acompand en todo momen-
to durante el vigje y en nuestros desplazamien-
tos por los campamentos.

LOS CAMPAMENTOS SAHARAUIS

Los saharauis viven dispersos entre su tierra ori-
ginaria (bajo ocupacion marroqui desde 1976)
y paises vecinos como Mauritania, Mali y sobre
todo Argelia, a la espera de un referéndum de

Wilaya de Smara.

Fotografia cedida por los autores.

e \iaje a los Campamentos de
Refugiados Saharauis

autodeterminacién propuesto ya en los anos 70
por las Naciones Unidas. En los campamentos
de refugiados de Tinduf, situados al sudoeste
de Argelia en la parte mdas inhdspita del desier-
to del S&hara, se encuentran acogidas unas
160.000 personas. Los campamentos estdn divi-
didos en cinco distritos o wilayas que fienen los
nombres de las ciudades mds importantes del
Sé&hara Occidental: El Aaiun, Smara, Dajla, Au-
serd y Bojador. Cada wilaya estd dividida en 6
o0 7 municipios o dairas, y cada daira en cuatro
barrios. Existe una carretera que comunica las
wilayas con la ciudad argelina de Tinduf.

A pesar de que el pueblo saharaui lleva ya 40
anos viviendo como refugiados en estos cam-
pamentos las condiciones de vida en ellos con-
tinban siendo precarias. En su mayoria carecen
de agua corriente, solo recientemente dispo-

nen de luz eléctrica gracias al uso de placas
solares y las viviendas son en su mayoria de la-
drillos de adobe o jaimas de lona. En octubre
de 2015 unas lluvias torrenciales provocaron
graves inundaciones con importantes danos en
muchas de ellos.

La administracién en los campamentos (y en
el territorio del S&hara Occidental no ocupado
por Marruecos) es ejercida por
la Republica Arabe Saharaui

en los Ultimos anos por la crisis econdmica y es
cada vez mds reducida a medida que la aten-
cion medidtica sobre el conflicto saharaui dis-
minuye.

En Espana el programa de cooperacidon mds
conocido es el denominado “Vacaciones en
paz”, que cuenta con la participacion de mds
de 300 asociaciones que organizan la recep-
cion de 7.000 a 10.000 ninos
enfre ocho y doce anos para

Democrdtica (RASD) proclama- “Los saharauis una estancia de dos meses de
daen 1976. En 1982 la RASD fue viven verano con una familia espano-
admitida como estado miem- - la en régimen de acogida. Este
e dispersos o - acegiea. =
bro de la Organizacidn para . programa permite a los ninos
la Unidad Africana y, desde entre: S_u tl_&l‘l‘a saharauis escapar de los duros
entonces, mds de 70 paises la originaria meses de verano en el desierto,
han reconocido como estado. \l paises experimentar ofra vida fuera
La capital administrativa de la vecinos”. de los campamentos, mejorar

RASD es Rabuni, donde se

encuentra la presidencia,

los ministerios, los distintos servicios de pro-
tocolo y los demds servicios puUblicos de
la RASD.

LA AYUDA HUMANITARIA

La supervivencia en los campamentos
saharauis depende de la ayuda humani-
taria. Organismos internacionales y ONGs
cenfran sus esfuerzos en proporcionar
ayuda en forma de alimentos, medicao-
mentos y material escolar, a través de
la formaciéon o la organizacién de cam-
panas de sensibilizacién sobre la causa
saharaui en sus paises de origen. La ali-
mentacién diaria de los refugiados en un
hdbitat donde producir alimentos es algo
practicamente imposible, no seria facti-
ble de no ser por las donaciones de los
diferentes paises, que el Programa Mun-
dial de Alimentos de Naciones Unidas se
encarga de repartir. Esta ayuda humao-
nitaria se ha visto fuertemente afectada

su nivel de Espanol, aprovechar
los beneficios de la sanidad es-
panola asi como de una adecuada nutricion y,
al mismo tiempo, llamar la atencién y sensibili-
zar a la poblacion espanola sobre el conflicto.

A pesar de la ayuda humanitaria que desde
hace varios anos prestan las ONGs y varios or-
ganismos internacionales, la atencién sanitaria
en los campamentos continda siendo deficita-
ria. Esto se concreta en la carencia de infraes-
tructuras y equipos, asi como de medicamen-
tos y de profesionales sanitarios especializados,
enfre muchos otros aspectos. La estructura sa-
nitaria estd organizada en atencidén primaria en
los dispensarios de daira, atencién secundaria
en los hospitales regionales de cada wilaya y
atencién terciaria o especializada en el Hospi-
fal Nacional de Rabuni y, para los militares, en
el Hospital Mixto de Bol-la.

EL PRIMER DiA

El primer dia de nuestra visita conocimos el pa-
bellon de Oftalmologia del Hospital de Rabuni,
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Vivienda de adobe tras las

inundaciones de Octubre de 2015.

Fotografias cedidas por los autores.

“A pesar de que
el pueblo saharaui
lleva ya 40 anos
viviendo como
refugiados en
campamentos,

las condiciones

de vida en ellos
continuan siendo
precarias”.

acompanados del optometrista responsable del Depar-
tamento de Oftalmologia del Ministerio de Salud Publica.
Este hospital es el de mayor envergadura de la RADS,
dispone de dos quirdfanos perfectamente equipados
donde se realiza todo tipo de intervenciones quirlrgicas,
aungue su uso depende bdsicamente de la presencia de
las comisiones quirdrgicas extranjeras. Precisamente, du-
rante nuestra visita estaba pasando consulta y poniendo
a punto el quiréfano del pabelldn una comisién de Médi-
cos del Mundo con la que habiamos coincidido en el ae-
ropuerto de Argel. Dos veces al aino, Médicos del Mundo
desplaza una comisién oftalmoldgica con el objetivo de
brindar atencidn quirdrgica y consultas oftalmoldgicas y
formar al personal de salud local. Los responsables de la
comisidn mostraron su interés en una posible colabora-
cién acogiendo alumnos de cuarto del Grado en Optica
y Optometria en alguna de las comisiones que se despla-
zan a los campamentos.

Reparto de alimentos.

Consulta
oftalmolégica

de la expedicion
de Médicos del
Mundo en el
Hospital de Rabuni.
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Taller de montaje en la optica
de Smara, Hospital de Bachir
(arriba) y lentes y monturas
donadas para el montaje de
prescripciones (abajo).

Fotografias cedidas por los autores.

A continuacién nos dirigimos a conocer las instalaciones del
Protocolo de Rabuni, donde se encuentran los alojamientos
de los cooperantes de las distintas ONGs. A raiz del secuestro
de tres expatriados en octubre del 2011, las autoridades saha-
ravis han extremado las condiciones de seguridad en los cam-
pamentos, ejerciéndose un mayor control de los movimientos
de los cooperantes y un aumento de medidas de seguridad
(vigilancia, muros) alrededor de los protocolos. También el
desplazamiento desde el aeropuerto de Tinduf hasta los cam-
pamentos se realiza con vehiculos de escolta, primero argeli-
nos y después del Polisario.

Por la tarde visitamos la Escuela de Enfermeria de la Universi-
dad de Tifariti. La universidad se fundd en 2012 con la ayuda
y solidaridad de numerosas universidades europeas, africanas
y latinoamericanas con el fin de dotar de un centro de en-
senanza superior al pueblo saharaui. En la entrevista con el
Director de la Escuela de Enfermeria se comentd la posibili-
dad de establecer una colaboracién con la Universidad de
Zaragoza para la imparticion de cursos especificos de espe-
cializacion en Optometria para los estudiantes que cursan la
especialidad de Enfermeria Pedidtrica.

Finalmente visitamos la biblioteca en Smara de la red Bubisher.
Se trata de un proyecto de cooperacién iniciado por volunta-
rios espanoles en 2008 a partir de un bibliobUs para los ninos
saharauis. Este autobus/biblioteca iba de campamento en
campamento y de escuela en escuela con el fin de mantener
un servicio de préstamo de libros para la comunidad saharaui,
complementando el estudio de espanol y creando espacios
de lectura, escritura y comunicacion. El nombre del proyec-
to viene de que Bubisher es el pdjaro mds modesto pero a
su vez mds alegre del desierto. Actualmente, ademds de tres
bibliotecas-bus ambulantes se han consfruido bibliotecas en
tres campamentos que estdn atendidas por trabajadores sa-
harauis.

EL SEGUNDO DiA

El segundo dia empezamos visitando el Centro Castro de edu-
caciéon especial en Smara. En él conviven nifios con diversos
grados de discapacidad a los que se les ayuda a mejorar su
autonomia y reciben formacién para desarrollar diversas ac-
tividades con el fin de que puedan llegar a valerse por si mis-
mos en el futuro.

En paralelo a la parte “ofi-
cial” del viaje disfrutamos
de la hospitalidad de la fa-
milia de nuestro companero
de vigje, Khalil, en la que
nos “adoptaron” durante
tres dias. Aprendimos coémo
se puede vivir con los me-
dios imprescindibles, a apar-
car tus prisas compartiendo
la ceremonia del té y a qué
saben un buen nimero de
las partes del camello.

Asimismo comprobamos
que los saharauis, a pesar
de las duras circunstancias
en las que viven, son perso-
nas alegres. Asistimos a una
de las numerosas fases en
las que se divide el ritual de
una boda, rebosante de ri-
sas, musica y en la que des-
tacaba el animado colorido
de la ropa de las mujeres y
las ninas.

Aprendimos también la
importancia que tienen las
mujeres en la vida saharaui.
En muchas familias el padre
se encuentra en otro pais
trabajando o forma parte
del sistema militar, por lo
que el peso de la familia y
de la casa cae en la mujer.
La mayor parte no dispo-
ne de frabajo fuera de los
campamentos, pero son
muchas mujeres las que
ayudan en los ayuntamien-
tos y en los dispensarios de
las dairas. Se debe destacar
también que el origen be-
reber del pueblo saharaui y
el efecto que fuvo la colo-
nizacién espanola sobre la



e \iaje a los Campamentos de

Refugiados Saharauis

Desde Smara, desierto a fravés y sorteando
manadas de camellos, nos dirigimos al Hospital
Mixto El Bol-la, donde se dispone de una consul-
ta de Optometria y un taller de montaje conve-
nientfemente equipados gracias a donaciones
de ONGs de diversos paises. También visitamos
la éptica de Smara en el recinto del Hospital
Bachir, en la que se dispone también de un ta-
ller de montaije.

Esa farde nos entrevistamos con el Ministro de
Salud Publica de la RASD. En la entrevista nos
confirmd su apoyo a cualquier actividad que
decidiéramos emprender en relacién ala
formacion y cooperacién en Salud Visual.

EL TERCER DiA

El tercer dia de nuestra visita era viernes y,
por lo tanto, festivo al tratarse de un pais
musulman. Aprovechamos a hacer algu-
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Fiesta en una boda saharavi.

Fotografias cedidas por los autores.

nas compras antes de que cerrasen todas las
tiendas, con el fin de que puedan desplazarse
los hombres que las afienden a la mezquita a
asistir al rezo colectivo semanal.

Por la tarde fuimos recibidos por el Ministro de
Educacion de la RASD. El Frente Polisario ha he-
cho de la educacién una prioridad en los cam-
pamentos de refugiados (en especial de las
ninas) como lo evidencia un indice de alfabeti-
zacion del 95%. También ha construido escuelas
de primaria y secundaria en los campamentos
y ha organizado el bachiller, la educacion uni-

“El Frente Polisario ha
hecho de la educacion
una prioridad en los
campamentos de
refugiados”.

versitaria y los estudios de postgrado en paises
amigos como Argelia, Cuba, Libia y Siria.

Un aspecto que merece la pena destacar es
el orgullo con el que los saharauis mantienen el
Espanol, a pesar de la indiferencia de las auto-
ridades espanolas. El idioma oficial en los cam-
pamentos es el Arabe, siendo el Arabe Hassania
el dialecto mds comun. Como segundo idioma
los alumnos de primaria y secundaria aprenden
espanol gracias a la presencia de maestros cu-
banos y a los materiales donados por ONGs es-
panolas.

En la reunion el Ministro nos comentd la nece-
sidad de realizar un estudio de las condiciones
de iluminaciéon en las aulas de los colegios, ya
gue consideran que no son las adecuadas y que
pueden repercutir en la salud visual de los ninos.
Con la colaboracién de Ingenieros Sin Fronteras,
tenemos previsto abordar este estudio y propo-
ner soluciones que permitan corregir esas defi-
ciencias.

Juan A. Vallés y M@ Victoria Collados

Dpto. de Fisica Aplicada
Facultad de Ciencias.
Universidad de Zaragoza

Camino del Hospital Mixto El Bol-la.

sociedad tradicional determinan que las
mujeres saharauis disfruten de unas con-
diciones que no tienen ofras mujeres mu-
sulmanas en cuanto a la igualdad entre
hombres y mujeres en su presencia en sitios
privados y pUblicos o en sus derechos de
participacion politica.

El viaje, aunque breve, y ademds de una
experiencia muy gratificante a nivel huma-
no, nos ha servido para conocer la situa-
cién en los campamentos saharauis con
vistas a establecer colaboraciones con la
participacion de alumnos de cuarto curso
y egresados del grado de Optica y Op-
tometria. La visita sirvié para ponernos en
contacto con las dos principales organiza-
ciones espanolas que colaboran alli en el
campo de la cooperacién en Salud Visual:
Médicos del Mundo y Ojos del Mundo.
Ambas estdn interesadas en una posible
participacién de alumnos en las comi-
siones desplazadas a los campamentos.
Durante la visita pudimos ver las consultas
de Optica de fres hospitales y un par de
talleres de montaje de gafas, donde per-
sonal saharaui realiza las labores de opto-
metrista con material donado. Finalmente
ha servido para conocer de parte de las
mdximas autoridades de la RASD algunas
ofras de sus necesidades, que pueden dar
lugar a futuros proyectos de colaboracion
con la Universidad de Zaragoza.
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| curso 2016-17 va a ser el primero

de los Ultimos anos en los que no

nos tendremos que enfrentar a

procesos internos y externos que

provocan una alteracién grave
de la vida universitaria. Solo como recordato-
rio citaré que en los Ultimos anos nos hemos
visto sometidos a una politica presupuestaria
draconiana traducida en recortes en investigo-
cién, en ordenacién docente y en profesorado.
También hemos estado inmersos en procesos
electorales tanto internos, rector, como los que
afectan alos gobiernos auténomos, de quienes
dependemos orgdnica y presupuestariamente.
Este curso ha sido distinto. Por ello creo que es
buen momento para iniciar de una vez y sin
mds demoras a tratar una serie de problemas
graves gue nos acucian.

Los temas en los que podriamos centrar el de-
bate son muchos. Los universitarios actuales
nos caracterizamos precisamente por una vi-

m» Nha nueva politica academica

sibn excesiva a corto, fruto de que es este el
planteamiento de frabajo que mds nos valoran
para nuestro desarrollo profesional. Solo cues-
tiones enmarcadas en una definicién laboral
fremendamente estrecha son apreciadas posi-
tivamente por cualquier miembro potencial del
tribunal correspondiente al que se concurra. El
resto no son solo minusvaloradas sino que su-
ponen una critica y son consideradas pérdidas
de tiempo innecesarias. Desgraciadamente,
cuanto mds cercano se estd a la investigaciéon
bdsica, con mayor frecuencia e intensidad
ocurre lo anterior. Lo légico es que esto ocurrie-
ra mds habitualmente en la investigacién apli-
cada, al entenderse que supone apartarse del
camino mds corto hacia el Unico objetivo, pero
no es asi. Como ya he dicho, para evitar la dis-
persion temdatica que nos es muy caracteristica
me centraré solo en un asunto que considero
de los mds perentorios: la ordenaciéon docen-
te en lo que respecta a la politica de grados y
mdsteres.

El EEES o Plan Bolonia se va
consolidando poco a poco,
casi sin darnos cuenta. Ya hay
promociones que no han visto
otro plan de estudios. Entre los

“Nada justifica
que los créeditos
de master
deban ser mas

Manifestaciones y marchas de
diversos colores, han sido testi-
gos delrechazo, pero también
de la impotencia, de medidas
de indole Unicamente macro-

criticos hacia el posible cam- caros que |05 de econdmico. Como nos lo ha

bio de reparto de créditos
entre grado y mdster, los fa-
mMosos 4+1 o 3+2, se escuchan
argumentos a favor del 4+1 actual que harian
pensar a quien no tuviera un poco de memoria
qgue el mismo forma parte de la idiosincrasia de
la universidad espanola. Hace unos diez anos,
se oia lo mismo, pero esa vez en contra de la
implantacién de Bolonia. El argumento sigue
siendo el mismo: la reduccién de créditos de
grado en favor de los de mdster supone un en-
carecimiento del coste de los estudios universi-
tarios, lo cual es una clara discriminacién social
y atenta a la igualdad de oportunidades. Pero
la realidad es tozuda y el problema, que conti-
nua sin abordarse, sigue siendo el mismo. Nada
justifica que los créditos de mdster deban
ser mds caros que los de grado. Durante
la vigencia de los planes en los que exis-
tian licenciaturas, los Ultimos cursos de las
mismas, 5° y 6° en algunos casos, tenian
un coste igual que 1°, 2°, 3°y 4°, El cambio
fue originado Unicamente por una deci-
sibn politica, por lo que con otfra de la
misma naturaleza se podria revertir. El res-
fo de argumentos son excusas de mal pao-
gador. Ningun partido ha realizado pro-
puestas o acciones tendentes a resolver
esta cuestion. La posicidn ha sido siempre
reactiva, oponerse a lo que procedia de
un ministerio que, bajo el mando de un
ministro de infausto recuerdo, decidia
Unicamente en funcién de lo que el Mi-
nisterio de Hacienda predeterminaba. La
realidad de una financiacién insuficiente
ha anulado el debate y todo se ha redu-
cido a negociaciones entre rectorados y
gobiernos auténomos correspondientes
para paliar parcialimente la situacién.

grado” . demostrado la experiencia,

hay politicos a los que la mo-

vilizacion popular, por muy in-
tfensa y mayoritaria que sea, no les apea de sus
convicciones y no cejan en lograr los objetivos
logrados. Empenarse en ese tipo de acciones,
movilizacién social y asamblearia frente al po-
der politico, en lugar de aunar a los colectivos
implicados presentando alternativas realistas
en cada tema concreto, es estéril y agotador.
Los esléganes del 15-M han sido muy ocurren-
tes, cerferos en muchas ocasiones, pero no
son suficientes para el debate profundo que
precisa la universidad espanola. Y la respuesta
de algunas autoridades autondémicas de redu-
cir el coste de la matricula de los mdasteres es
demostracién palmaria de que el coste no es
argumento vdlido.

En lo que respecta a ordenacion académica
no es esto lo que me parece mds importante.
Llevamos, como ya he dicho, algin tiempo dis-
cutiendo el modo de organizar grado y mds-
ter. Parece ser que, aunque hay algunos que
todavia no lo saben, estamos en tiempo de
descuento del modelo 4+1. Pero acabo de es-
cribir modelo. Y esto si que es realmente impor-
tante. El modelo que implantemos serd el que
seq, pero la realidad nos estd diciendo que el
gue de verdad se estd impartiendo es el 4+0,
es decir, no cursar ningun mdaster. 3Qué signifi-
ca realmente 4+02 Pues que hemos fransmitido
a los alumnos que, ademds de ser mds caro el
mdster que el grado, es realmente poco inte-
resante, ya que no les aporta nada diferencial
a los alumnos, por lo que gpara qué cursarlo?
Y esto, ademds de ser mentira, es muy grave.
No hay que esperar a tener politicas de cardc-
ter nacional o global que combatan esta idea



incorrecta. Cada universidad, cada rectorado
puede hacerlo de forma inmediata y con bajo
coste. Solo hace falta creérselo y ponerse a
caminar. Las formas de llevar esto a cabo son
varias.

INFORMACION VERAZ Y CONCIENCIACION

Lo primero es concienciar a los estudiantes de
qgue los graduados no son licenciados, y mu-
cho menos en Europa. En general ven muy
poco claro qué estudiar después del grado v,
todavia peor, por qué seguir haciéndolo. No
hay politica integral de comunicacién desde
el rectorado sobre la importancia crucial de
realizar un madster. Ni en aquellas titulaciones
que se requiere para acceder a la profesién
de forma plena, llamadas profesiones regula-
das. Completan sus estudios con todo tipo de
formaciones existentes en el mercado, siempre
y cuando se ofrezcan de forma atfractiva. Es
poco reconfortante ver los CV de los titulados
con mucho mds espacio dedicado a toda una
pléyade de estudios de dudosa calidad que a
la propia titulacion universitaria. Es obligacién
de la universidad misma poner en valor su fro-
bajo entre sus propios alumnos.

Conrespecto a esta cuestion cabe anadir que
no solo los graduados no son licenciados, sino
gue tampoco los mdasteres de 1 ano, o 60 cré-
ditos que es la medida real, no son homologa-
dos por los equivalentes europeos de 90 o0 mds
créditos de forma automdtica. Es decir, puede
darse la paradoja de que nuestros estudiantes
cursen un ano mds de grado y tras el mismo de-

“Hemos transmitido a los
alumnos que, ademas de ser

m» Nha nueva politica academica

ban hacer dos mds para obtener el mdster en
Europa. Seria realmente dificil de explicar.

El segundo colectivo al que hay que concien-
ciar es el de los empleadores. Mds de diez anos
después de haber desaparecido las licenciatu-
ras se puede apreciar en las ofertas de trabajo
cdmo se solicitan licenciados o equivalentes,
fitulaciones que hoy ya no se expiden. Pero,
desde luego, no es solo culpa de los emplea-
dores el desconocer el alcance real de Bolo-
nia. Los rectorados no han hecho su trabajo de
comunicacion. Las oficinas de empleo o equi-
valentes existentes en la mayoria de las univer-
sidades no fienen contacto real con el mundo
laboral exterior. También es ofra obligacion de
los equipos de gobierno que las oficinas que se
crean cumplan sus objetivos, mucho mas alld
de lo meramente administrativo, y no se con-
viertan en centros internos de colocacién de
personal de servicios.

El tercer colectivo al que hay que concienciar
es al propio profesorado universitario. En las
facultades con mayor cardcter investigador,
los mdsteres son considerados como la ante-
sala a la tesis doctoral. Su contenido y grado
de especializacion se orienta en demasia ha-
cia ese fin. La comunicacion a los alumnos de
ultimo grado se focaliza en la captacion de
potenciales becarios, por lo que se descuida
al colectivo. Algunas jornadas especificas a lo
largo del curso son claramente insuficientes,
sobre todo si se llevan a cabo por unos pocos
profesores ausentdndose de las mismas la gran
mayoria, indicativo de la importancia otorga-

da. De forma andloga, alli donde la ac-

fividad investigadora es menos intensa,

el interés del profesorado por encauzar

a los alumnos a los estudios de mdster es

muy escaso. Nada justifica que el profe-

Podemos seguir la lista de colectivos que deben tener una concien-
cia clara de qué es y qué no es un grado y un mdster, pero acabaré
con aquellos que forman alos alumnos antes de que ocupen su sitio
en la universidad, es decir, el profesorado de bachillerato. No son
ellos los que mds informacion han recibido al respecto y, como no
puede ser de ofra manera, el mensaje que fransmiten a los alumnos
es variado y no siempre correcto. El profesorado de bachillerato re-
quiere una especial atencidn en estos temas ya que no estédn inmer-
sos en su dia a dia en el tema 'y su dispersidén es mucho mayor, lo que
condiciona y distorsiona la informacién. Poco o nada se ha hecho
para mandar un mensaje coherente al personal de los institutos y
colegios con el objetivo de que sus alumnos vengan ya con una
idea mds correcta de los diferentes niveles educativos superiores. El
voluntariado entre algunos profesores, de bachiller y universitarios,
vuelve a ser insuficiente. El rectorado debe tomar una politica ac-
tiva coordinada con la Consejeria de Educacién correspondiente.

TIPOLOGIA DE LOS MASTERES

La segunda cuestion caliente con respecto al nivel de alumnos que

www.wwf.eu

“Lo primero es
concienciar a
los estudiantes
de que los
graduados no
son licenciados,
y mucho menos
en Europa”.

mas caro el master que el o
sorado haga ese esfuerzo adicional, ya
grado, es realmente pDCO que nada hay de recompensa. Y estas
interesante. Y esto, ademas de dependen en gran medida de lo que los
ser mentira, es muy grave”.  rectorados decidan,

acceden al master es la propia oferta que hace cada universidad.
Se estd diciendo acertadamente que las universidades obtendrdn
mejor o peor cdlificacion en funcidon de la calidad de sus mdsteres.
Pues si realmente se cree esto, poco o nada se estd haciendo por



ponerlo en prdctica. La dispersibn en niUmero
de mdsteres es casi infinita, la escasa diferen-
ciacion entre mdsteres universitarios, estudios
propios y otfras figuras no ayuda a la elecciéon
de los alumnos. La oferta es totalmente inco-
herente y falta de criterios claros. La publicidad
de determinados estudios que aparece en 1os
medios, voluntariamente publicada o pagada
como insercidn publicitaria, estd ausente de
cualquier criterio educativo o docente. Esta no
es la via, la libre competencia entre estudios es
un argumento que suena bien, pero la realidad
es que es una lucha salvaje por la superviven-
cia. El rectorado obedece el criterio de que se
precisa un minimo nUmero de alumnos para po-
der continuar impartiendo el programa, lo cual
es loable y l6gico. Pero no es labor del rectora-
do ser un mero enterrador de programas con
baja demanda sin involucrarse para nada en la
oferta de los mismos. Estos no pueden quedar
Unicamente a criterio de grupos de profesores
colaborando en una misma temdatica. Es labor
del rectorado velar porque los mdsteres estén

m» Nha nueva politica academica

en consonancia con los objetivos superiores de
cada titulaciéon, determinando sinergias, elimi-
nando duplicidades, aprovechando recursos,
asi como facilitando la incorporacién de los
alumnos. No puede ser un convidado de pie-
dra al banquete. Sino es capaz de marcar unas
lineas y limites claros a los mdsteres propuestos
por los centros, asi como a sus criterios de apro-
bacién, estard haciendo dejacion de una tarea
vital. El resulfado es que ni 4+1 ni 3+2, solo 4+0.

El pasado verano se volvié a publicar el indice
ARWU para el ano 2016. Nuestra universidad
perdid su posicidn entre las primeras 500 del
mundo, lo cual provocd malestar y desazdn, ya
que parece que se interpreta como una pér-
dida de peso a nivel nacional e internacional.
Quiero senalar para finalizar este punto que
quien quiera valorar la noficia primero lea con
atencién el informe ARWU (disciplinas conside-
radas y su evolucion individualizada, valoracion
de las mismas, indice alternativo, etc...) y luego
haga los comentarios pertinentes. Los escucha-

dos eran de una superficialidad rayana con una
ignorancia temeraria. Pero traer a colacién el
indice no se debe a su valoracién en si, la cual
considero tfotalmente sesgada hacia unos deter-
minados criterios, sino porque si la exclusion de la
UZ de esta pretendida élite causd alarma dentro
de poco, tal y como aplicamos nuestro modelo
grado-mdster, ni las disciplinas que siguen apa-
reciendo en al ARWU ano tras aino podrdn conti-
nuar alli. ARWU no es lugar para graduados.

Es preciso, y sin perder mds tiempo, hacer una
politica clara de mdsteres, definiendo qué ob-
jetivos deben ser alcanzados por los alumnos,
explicando claramente a todos los implicados,
profesores, alumnos, empleadores e investiga-
dores la naturaleza de los mdsteres y su implica-
cidén mds alld de las fronteras de nuestro pais.

COORDINACION INTERUNIVERSITARIA

Todo lo hasta aqui comentado se puede llevar
a cabo solo con actuaciones del propio recto-
rado y de los centros. No hace falta que haya
una coordinacién con otros centros, ni naciona-
les ni extranjeros. La UZ debe tener capacidad y
masa critica suficiente para comenzar ya a di-
senar unos planes de estudio integrales, grado
mds madster, mucho mds atractivos que los ac-
tuales. Pero esto no significa que esta labor deba
ser realizada de manera aislada. Hay que estar
en conftacto con el resto de universidades para
otros temas que requieren colaboracion.

“El pasado verano se
volvio a publicar el indice
ARWU para el ano 2016.
Nuestra universidad
perdio su posicion entre
las primeras 500 del
mundo, lo cual provoco
malestar y desazon”.

pixabay.com



La movilidad de los profesionales es un hecho
incontrovertible en esta sociedad globalizada.
Si es asi, gpor qué no empezar a ensenarla du-
rante el propio proceso educativo? La colabo-
racidén con otras instituciones para elaborar y
proponer estudios compartidos no se estd ex-
plotando en todo su potencial. Una vez mds, al-
gunos profesores apoydndose en su experien-
cia profesional y conocimiento personal estdn
pilotando los pocos casos de propuestas inter-
universitarias. Pero, nuevamente, los rectorados
estdn totalmente ausentes de dicho proceso
de génesis e implantacion. Los campus de ex-
celencia entre varias universidades, aun reco-
nociendo que no dejaron de ser un premio de
consolacién a los excluidos en la primera fase,
podrian jugar un papel de catalizador. Tienen
entidad juridica y estructura administrativa, asi
como, al menos en los proyectos que se pre-
sentaron para su constitucién, unos fines comu-
nes entre los diversos participantes. Solo falta la
voluntad de que sean algo mds que un mero
cartel vacio de contenido. Su dependencia es
Unica y exclusiva del rectorado.

m» Nha nueva politica academica

Sila elaboracién de programas conjuntos es un
poco compleja y requiere un andlisis profundo,
lo que es mds sencillo es potenciar programas
tipo Erasmus para los estudiantes de programas
mdaster. Las universidades espanolas estdn en
una especie de carrera acerca de quién alo-
ja en sus aulas mds estudiantes del exitoso pro-
grama europeo. Lo que ocurre es que esto estd
restringido casi en exclusiva a nivel de grado.
La convalidacion de tiempo académico, cré-
ditos, debe hacerse al mdximo nivel, es decir,
por medio de unos criterios de evaluacién cla-
ros emitidos desde el equipo de gobierno hacia
todas las comisiones implicadas.

Estos planes de movilidad estudiantil de corto
alcance también deben extenderse al dmbi-
to europeo. En este mundo tan globalizado, la
especializacién es una de las herramientas de
supervivencia que mds se emplean en todos los
dmbitos. Son los rectorados los encargados de
identificar aquellas instituciones cuyas singulari-
dades sean las mds compatibles con las nues-
fras. Volvemos a hablar de la necesidad de una
politica y estrategia global a medio y largo pla-
z0. Solo el mdaximo érgano de gobierno puede
establecerlas.

“Debemos iniciar
cuanto antes una
politica nueva de
masteres y grados
que clarifique el
proceso y de al
alumno y a la sociedad

la posibilidad de usar

nuevas herramientas”.

pixabay.com

Volviendo un poco al principio, el tema del
coste de la matricula de los mdsteres debe ser
también objeto de colaboracién interuniversi-
taria. Las universidades, en este caso a través
de la CRUE v otro organismo equivalente, de-
ben proponer al Ministerio y a las Consejerias
correspondientes en cada comunidad auténo-
ma una politica de precios de la matricula co-
herentes con las necesidades de financiacion
pero sin efecto disuasorio, como ocurre en la
actualidad. Los costes de matricula no pueden
duplicarse sin mds y los rectores no pueden
aceptar que el Ministerio de Hacienda, a través
del brazo ejecutor correspondiente, Consejeria,
implante una politica de austeridad y recorte
permanente en aras del gran objetivo Ultimo
del déficit publico. Los ahorros, y la universidad
también puede hacerlos, tienen muchas for-
mas de aplicarse sin que su incidencia recaiga
Unicamente en los mds débiles.

CONCLUSION

Debemos iniciar cuanto antes una politica nue-
va de mdsteres y grados que clarifique el pro-
ceso y dé al alumno y a la sociedad la posibi-
lidad de usar las herramientas disenadas en el
Plan Bolonia. No se puede seguir pretendiendo
gue nada ha cambiado y que podemos seguir
jugando a la excepcionalidad. El EEES mar-
ca tres claros niveles de educaciéon superior y
quién no quiera reconocerlo estd haciendo un
flaco favor a su entorno.

Ana Isabel Elduque

Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza
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Ortéptero Ephipigérido. Obsérvense los espiraculos

LOS INSECTOS, LOS REYES DEL
PLANETA

s inevitable para nuestra especie

el tratar de compararnos en tér-
minos de eficacia o desarrollo evolutivo con el
resto de las especies que viven en nuestro pla-
neta. Pues bien, las conclusiones son evidentes,
los insectos derrotan al hombre en casi todas
sus habilidades y, adn mds, los insectos estdn
preparados mejor que el hombre para los cam-
bios climdticos que probablemente van a dar-
se en los préximos anos.

Los nUmeros no enganan, representan el 85%
de las especies animales conocidas. Si ademds
incluyéramos a los vegetales, el 70% de los se-
res vivos serian insectos. Su éxito es una conse-
cuencia directa de la presencia en su cuerpo
de un exoesqueleto (cuticula) quitinoso que les
protege de la accidén quimica, climatica y me-
cdnica de los agentes externos, pero sin privar-
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les de completa movilidad. Este exoesqueleto
no es patrimonio exclusivo de los insectos, ya
que lo presentan también los otros Artrépodos
(Crustaceos, Ardcnidos y Miridpodos).

Ese exoesqueleto les permite soportar radia-
ciones de onda corta (muy mutdgenas) de
hasta 15 veces superiores a las que un hu-
mano puede sobrevivir y ademds solo se ven
expuestos a esas radiaciones en los periodos
de ecdisis o muda (es decir, cuando son suba-
dultos). En la parte mds externa y delgada de
su exoesqueleto existe una capa cérea que
les impide deshidratarse con facilidad, lo que
les ha permitido colonizar medios desérticos.
La mayoria pueden sobrevivir mds de un mes
sin agua y ofros utilizan de forma exclusiva su
agua metabdlica, es decir, no beben nunca
(recordemos que nuestra especie no puede
vivir mds de tres dias sin agual). Por todas estas
razones, para muchos bidlogos, esta es la era
de los insectos.

Si este exoesqueleto fuera de una sola pieza,
sU movimiento seria prdacticamente imposible.
AqQui se produce otra de las caracteristicas fun-
damentales de los Insectos, su segmentacién:
su cuerpo estd formado por segmentos que
pueden deslizarse sobre los demds, y los mis-
mos segmentos, asi como sus apéndices, se en-
cuentran divididos en otfros segmentos moviles.
Esto hace que su movimiento sea armdnico vy
muy efectivo.

En otras palabras, podriamos decir que se fra-
ta del grupo mds independiente del clima que
podemos encontrar en nuestro planeta y que,
por tanto, cualquier modificacién del mismo les
afectard escasamente.

ANATOMIA Y FISIOLOGIA
Respiracion

Son, en general, de pequeno tamano. Esto se
debe a que, por culpa de su exoesqueleto,
presentan un sistema respiratorio original, el
sistema fraqueal. El sistema traqueal, conjunto
de tubos quitinosos que trasladan el aire des-

Lepiddptero
(Zygaena (Agrumenia) fausta (Linneo)).

“Si este
exoesqueleto fuera
de una sola pieza,
su movimiento
seria practicamente
imposible”.

de el exterior hasta las células internas, se
abre al exterior por unos orificios llamados

espirdculos que, en algunos de ellos, presen-
tan unas vdlvulas de cierre que les permiten
aguantar la respiracién de forma muy eficaz.
Este seria el caso de algunos Lepiddpteros,
como las Zygaenas, que pueden aguantar
iiihoras!!l manteniendo cerrados sus espirdcu-
los, lo que les permite sobrevivir temporalmente
en atmdsferas contaminantes.

Otros, como es el caso de los Insectos acud-
ticos adultos (Coledpteros y Hemipteros), pre-
sentan sistemas de abundante pilosidad hidrd-
foba que retiene fdaciimente el aire cuando
suben a la superficie a respirar, situdndose los
espirdculos en esta zona pilosa. Otra opcidn la
presentan las larvas acudticas de diversos gru-
pos de Insectos (Odonatos, Efemerdpteros, Ple-
copteros, etc...), que toman el oxigeno disuelto
en el agua a fravés de unas branquias traquea-
les o fraqueobranquias (a veces denominadas
branquias secundarias).

Alimentacion

Presentan una tfremenda variedad en sus apén-
dices, como es el caso de los apéndices de sus
aparatos bucales que van desde el masticador
(tipico de la mayor parte de insectos y de sus
larvas), el chupador (tipico de Lepiddpteros,
Hemipteros, Afanipteros y algunos Dipteros) y

en los laterales de cada segmento abdominal.

Fotografias por el autor.



el lamedor (tipico de algunos Dipteros) hasta combinaciones de
ellos (como es el caso de los Himendpteros o algunos Dipteros,
lamedor-masticador).

El funcionamiento de estos aparatos es espectacular. Las mandi-
bulas les permiten morder cuero, cinc, cobre y plata, pulverizar la
madera mds sélida o abrirse paso a través de la argamasa. Otros
colocan sus mandibulas al final de un brazo extensible, lo que les
permite sorprender a sus presas. Sus picos, pueden perforar con
facilidad cualquier tejido animal o vegetal. Otfros, son capaces
de alargar desmedidamente sus apéndices bucales para chupar
el néctar de las flores y, luego, recoger su espiritrompa en forma
espiralada.

Estos aparatos les permiten tener numerosos hdbitos alimenticios:

¢ Como saprofagos los hay: comedores de desechos (Blatoi-
deos), comedores de humus (Colémbolos), comedores de
estiércol (copréfagos, como algunos Escarabeidos), come-
dores de tejidos vegetales muertos (Isdpteros), comedores de
tejidos animales muertos (Derméstidos) o comedores de ca-
rrona (Califéridos).

e Como fitéfagos los hay: comedores de hojas (Ortdpteros, lar-
vas de Lepiddpteros), aradores de hojas (Microlepiddpteros y
Agromicidos), taladradores de tallos y hojas (Cerambicidos,
Notoddntidos), comedores de raices (Escarabéidos y Ortdp-
teros), productores de agallas (Cinipedos), chupadores de
jugos (Cicadélidos, Afidos) o comedores de hongos (miceté-
fagos, como algunos Coledpteros y Dipteros).

¢ Por Ultimo, como zoofagos los hay: pardsitos, o
bien sobre vertebrados (Anopluros) o bien
sobre insectos (lcneumdnidos); preda-
dores (Reduvidos, Cardbidos); he-
matéfagos (Culicidos); o entomé-
fagos (Mdntidos).

Una gran cantidad de insectos
son herbivoros cuando adul-
tos, y la mayoria lo son en sus
estadios larvarios. Esta carac-
teristica, sumada a la espe-
cificidad que generalmente
presentan los insectos con
respecto a su dieta (la mayo-
ria son estendfagos), les liga
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“Presentan
tres ojos
simples y dos
compuestos o

multifacetados,

compuestos
por hasta

30.000 lentes
hexagonales™.

Lepiddoptero

(Charaxes jasius (Linneo)).
Su aparato bucal en forma
de espiritrompa, le permite
acceder a los nectarios
profundos de algunas
flores para alimentarse.

Fotografias por
el autor.

Ortéptero (Calliptamus barbarus (Costa)).
El tercer par de apéndices tordcicos de
los Ortépteros se transforma en patas
saltadoras (arriba).

Mdntido (Mantis religiosa Linneo).

El primer par de apéndices toracicos de
los Mdntidos se transforma en

patas prensoras (abajo).

espacialmente a la distribucion de sus plan-
tas nutricias, las cuales a su vez estdn condi-
cionadas en su distribucién por los factores
climdaticos. En otras palabras, existe una clara
coevolucién y codistribucion entre plantas e
insectos.

APENDICES Y ORGANOS EXTERNOS

Sus apéndices locomotores (patas), en nUme-
ro de seis, est&n en muchos casos modificados
para alguna funcién especifica (por ejemplo,
la pata excavadora de los Grillotopos, o la
abrazadora de las Mantis, o la salfadora de
los Ortépteros, o la recogedora del polen de
los Himendpteros).
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iptero Tabdnido.
Sus enormes ojos compuesta

nos indican una visidon
avanzada.

“Hoy sabemos
que muchos
insectos
reconocen su
planta nutricia
por las sensilas
de sus palpos y
de sus patas”.

Presentan tres ojos simples y dos compuestos o mulfifacetados,
compuestos por hasta 30.000 lentes hexagonales, que funcionan
independientemente cuando hay luz abundante (de dia) y agru-
pados cuando hay poca luz (de noche), que les permiten ver
extraordinariamente bien y detectar hasta los mds minimos movi-
mientos de traslacidon en un objeto movil. Los ojos mds grandes se
encuentran en los Insectos voladores (p.gj. Libélulas o Tabanos).
Parecen capacitados muchos de ellos para distinguir los colores
(como es el caso de los insectos polinizadores) y también para
detectar las radiaciones ultravioletas. Esto Ultimo se ha compro-
bado con algunas polillas, atraidas intensamente por Idmparas
ultravioletas.

Sus antenas son centros sensoriales capaces de detectar numero-
sas sensaciones (tacto, gusto, oido, olfato, etc...) y sus abundantes
sensilas, distribuidas por todo el cuerpo, los hacen ser extremada-
mente sensibles a muchos factores. Hoy sabemos que muchos in-
sectos reconocen su planta nutricia por las sensilas de sus palpos
y de sus patas. Por ejemplo, algunas mariposas reconocen una
debilisima concentracion de azicar en agua con solo humede-
cer sus patas. Las antenas pueden permitirles reconocer a ofro

congénere simplemente con tocarlo, aunque
algunas han llevado esta capacidad hasta el
extremo, pudiendo detectar a una hembra a
kilbmetros de distancia, como es el caso de los
machos de muchas polillas (de ahi el enorme
tamano de sus antenas).

Su oido estd poco estudiado, pero se ha com-
probado que muchos de ellos son muy sensi-
bles (es evidente en todos aquellos que emiten
ruido) llegando incluso algunas polillas a oir los
ultrasonidos emitidos por los murciélagos, a dis-
tancias de 30 metros o mds, escapando asi de
ellos. Sus érganos timpdnicos se sittan gene-
ralmente en el térax, o en el primer segmento
abdominal, y cada uno de ellos no es mds que
una cavidad cubierta por una delgada mem-
brana conectada al sistema nervioso por un
nervio timpdnico.

Relacionado con este érgano estd la capaci-
dad de emitir sonidos por parte de los insectos.
Sus “cantos”, a veces complejos, son emitidos
generalmente por los machos para atraer a las
hembras, a veces a distancias considerables
(Grillotopo). La emision de sonidos va desde la
percusion de una parte del cuerpo contra una
superficie externa, a la vibraciéon de las alas, a
la utilizacién de érganos estridulantes, hasta la
creacién de drganos especiales complejos.
En el primer caso, un ejemplo tipico es el de
las carcomas (Andbidos) que golpean su
cabeza contra la madera, produciendo el
caracteristico ruido nocturno por el que son
conocidos como “relojes de la muerte”.

En el segundo caso, la vibraciéon producida

por las alas al batir, o bien en el suelo o en
el aire, producen zumbidos o estridulaciones

Hemiptero Homéptero (Cicada sp.).
Con su 6rgano fonador produce el caracteristico
ruido que ameniza nuestros dias cdlidos de verano.

diversas que dependen de su forma y de la fre-
cuencia del batido.

Los érganos estridulantes pueden funcionar de
dos maneras, por una parte activa y ofra pasi-
va, o bien por dos partes activas que rozan en-
tre si. El primer caso es tipico de los Ortépteros
Caeliferos (saltamontes), que presentan una
especie de organo raspador en la cara inter-
na de sus fémures, que al ser movidos y rozar
sobre los tégmenes (1 par de alas endureci-
das) del animal, dan lugar a su caracteristico
sonido. También seria el caso de algunos He-
mipteros Heterépteros (chinches) que rozarian
su pico contra un érgano tordcico ventral. El
segundo es tipico de los Ortépteros Ensiferos
(grillos), en los que el sonido es producido por
el rozamiento de los tégmenes entre si. Su can-
to es la repeticidn de una nota unas 200 veces
por minuto. Se ha descubierto que algunos de
ellos son capaces de emitir hasta ultrasonidos




(Decticus). Algunos aprovechan con éxi-
to sus propias construcciones para hacer
gue su sonido se amplifique de manera
extraordinaria, y asi se oiga a mayores dis-
tancias (p.ej. Grillotopo).

El caso mds desarrollado es el del érgano
fonador de las cigarras, propio de los ma-
chos, formado por dos érganos situados
venfralmente en el primer segmento abdomi-
nal, cada uno con una membrana denomina-
da fimbal asociada a una caja de resonancia
intferna que, cuando vibra, produce el sonido
caracteristico de las cigarras.

Por Ultimo, un caso excepcional es el de la ma-
riposa calavera (Acherontia atropos), que chi-
lla de forma parecida a un ratén al hacer pasar
el aire a través de un estrecho orificio entre su
epifaringe y faringe.

4:aerd{¢scens (Llnneo))
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“A las horas de mayor calor,
los ortopteros se colocan de
manera que reciben la menor
cantidad de rayos solares

y se despegan del suelo
colocandose de puntillas”

Luminiscencia

Si bien existen otros grupos animales capaces
de producir luz (Celentéreos, Peces, etc...), los
Insectos presentan los érganos luminosos mds
complejos y eficientes.

Su producciéon de luz va desde la producida
por bacterias fosforescentes (larvas de Lepi-
doépteros), pasando por la débil luminiscencia
metabdlica (Colémbolos), hasta la originada

-
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por érganos especiales. Los érganos luminosos
estdn constituidos fundamentalmente por un
estrato de células adiposas modificadas, por
debajo de la epidermis y recorrido por numero-
sas traqueas entre las células y los nervios, de-
nominado estrato fotégeno. Hacia el interior, se
disponen mds células adiposas rellenas de pro-
ductos Uricos (bases puUricas, xantina, uratos),
opacos, que constituyen el estrato reflectante;
el tegumento que recubre al érgano es mds
o menos transparente. Las células del estrato
fotégeno contienen dos sustancias luciferina
y luciferasa que van a ser las causantes de la
produccién de luz. La primera, en presencia de
la segunda, se oxida a oxiluciferina, liberando
en el proceso energia luminosa.

La mayor parte de los Insectos con luz perte-
necen a los Coledpteros (Lampiridos, Elatéridos
y Cantdridos) y sus érganos luminosos pueden
aparecer desde en la cabeza hasta en el final
del abdomen. La singularidad de su luz, que
puede ser emitida de forma intermitente o con-
tinua, es su rendimiento luminoso, que es el mds
elevado de los conocidos, oscilando entre un
1,87 y un 95% (en una bombilla de filamento de
tungsteno es de un 5,5%); esto va ligado a una
minima dispersién de calor (inferior a 0,001°C).
El significado de la emisidon de luz parece estar
ligado a varios comportamientos, por ejemplo
la atraccién del ofro sexo (la luciérnaga hem-
bra sincroniza su frecuencia de destello con el
macho hacia el que se ve atraida), o como
trampa para sus presas.

“Estamos tratando de
animales euritermos, es
decir, de gran resistencia a
los cambios de temperatura,
ya que pueden congelarse
temporalmente y luego, con
el aumento de temperatura,
volver a su actividad”.

Resistencia al frio y al calor

Muchos presentan gran resistencia a los climas
extremadamente frios, donde solo algunas
bacterias y algas pueden vivir. Otros, como la
Langosta del desierto (Locusta migratoria) vy
algunos coledpteros (Tenebridnidos), pueden
sobrevivir en ambientes extremadamente cdé-
lidos y sin agua, gracias a la capacidad de re-
absorber toda su agua intestinal a través del
recto. Esto, sumado a que son capaces de vivir
sin beber agua (la obtienen por via metabé-
lica), les permite colonizar los desiertos terres-
fres. Por ofro lado, su exoesqueleto les hace
perder muy escasas cantidades de agua (solo
los reptiles, también con esqueleto externo es-
camoso, pueden intentarlo, pero con menor
éxito ya que son fundamentalmente crepuscu-
lares o nocturnos). El caso mds impresionante
de resistencia conocido lo presentan las lar-
vas de un diptero Quirondmido (Polypedilum)
a las que, después de mantenerlas tres dias a
-190°C, se las recalentaba un minuto a 102°C y
sobrevivian.

En todo caso, estamos fratando de animao-
les euritermos, es decir, de gran resistencia a
los cambios de temperatura, ya que pueden
congelarse temporalmente y luego, con el au-
mento de temperatura, volver a su actividad.
Son poiquilotermos, es decir, no controlan su
temperatura interna, por tanto necesitan re-
cibir una energia del exterior para poder rea-
lizar sus actividades. La carencia de regulacion
térmica es suplida por los insectos por un
termotactismo, es decir, la capacidad
de escoger un ambiente adecuado des-
de el punto de vista térmico. Es por este
motivo (como en el resto de animales
poiquilotermos) por lo que son el grupo
mds abundante (con enorme diferencia
del resto) en lugares del planeta donde
la temperatura permanece mds o menos
estable durante todo el ano, es decir, en
los trépicos. Calor y humedad parecen



haber sido los factores climdaticos mds implica-
dos en la diversificaciéon (biodiversidad) de los
insectos.

Muchos insectos adoptan comportamientos di-
ferentes segun la cantidad de energia que les
llega, asi es tipico de los ortépteros que, a pri-
meras horas del dia, se colocan de forma que
reciben la mayor parte de los rayos solares vy sin
embargo a las horas de mayor calor (que ade-
mds se refleja en el suelo) se colocan de ma-
nera que reciben la menor cantidad de rayos
solares y se despegan del suelo colocdndose
de "puntillas” para alejarse lo mds posible del
calor del mismo.

El factor temperatura es, probablemente, el
mds determinante en los insectos sociales, que

www.taringa.net }:
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lo tratan de conftrolar en el interior de sus “ni-
dos". Asi, las abejas meliferas mantienen en
verano sus colmenas a unos 35°C. Si la tempe-
ratura sobrepasa este punto, las obreras se di-
rigen a la entrada de la colmena vy, batiendo
sus alas, establecen corrientes de aire para en-
friarla. Otras fraen agua, que dejan caer sobre
el panal para refrescarlo. En invierno, es el ca-
lor metabdlico de los insectos lo que mantiene
a la colmena por encima de una cierta tem-
peratura.

Este es uno de los factores que mds preocupan
actualmente a los bidlogos ya que, segun los
datos con los que contamos, el cambio que se
estd produciendo en nuestro clima si bien pro-
vocard cambios extremos en algunas de las
zonas del planeta, en otras (que incluirian a la

nuestra) se va a producir un aumento gradual
de la temperatura y una desapariciéon de las
estaciones anuales, tal y como hasta ahora se
producian, lo que seguramente permitird el ac-
ceso y la instalacion de algunos insectos tropi-
cales en zonas paledrticas, que hasta ahora les
estaban vedadas como es el caso de nuestro
pais.

Sistema nervioso y comportamiento

Presentan un sistema nervioso ganglionar de
tipo escalariforme, que les permite el apren-
dizaje y no solo un comportamiento innato.
Este aparentemente primitivo y simple sistema
les permite comportamientos de una exire-
ma complejidad, como los rituales de cortejo
previos a la cédpula. Por ejemplo, muchos Le-
piddpteros, cuando se encuentran, empiezan
un ritual de baile céreo que les permite
discriminar si el otro individuo pertenece
a la misma especie o al mismo sexo. Una
vez identificado, el ritual de cortejo con-
tinba en el aire y en el suelo hasta que, si
el cortejo es correcto, se produce la cé-
pula. Aungue sean predecibles general-
mente, en algunos casos estudiados apa-
recen grupos con comportamientos dis-
tintos cuya Unica justificacién seria la del
aprendizaje. Hemos visto en el laboratorio
que son capaces de ser amaestrados y
aprender mediante el proceso estimulo-
respuesta.

“Muchos Lepidopteros,
cuando se encuentran,
empiezan un ritual de
baile aereo que les
permite discriminar

si el otro individuo
pertenece a la misma
especie o al mismo
sexo”.

Por ejemplo, hoy sabemos que las madres tije-
retas (Dermdpteros) no solo no se desentien-
den de su puesta una vez realizada sino que
la cuidan hasta la eclosidon de sus larvas y, mds
aun, siguen cuiddndolas mds tarde, proceso en
el que parece que les ensenan el fipo adecua-
do de alimento y su busqueda.

Oftro impresionante caso, en el que existe un
complejo enframado de comportamientos,
es el de algunos Geométridos. En algunas es-
pecies de este grupo, las hembras son dpteras
y sus feromonas tan potentes que no necesi-
tfan volar para que los machos voladores las
encuentren fdcilmente. Pues bien, en una es-
pecie, sus feromonas son tan potentes que el
macho las huele cuando la hembra todavia se
encuentra dentro de su capullo de seda (an-
tes de salir al exterior). El macho no solo capta
a la hembra virgen sino que también detecta
suU posicidn, de manera que sabe en qué lado
del capullo se encuentfra su aparato genital.
A continuacién, rompe levemente el capullo
para infroducir su abdomen y copular con la
hembra (que sigue dentro del capullo). Una vez
fecundada esta, el macho se va, cerrando la
abertura que el mismo realizé y la hembra pro-
cede a poner sus huevos dentfro del capullo.
Lo mds impresionante viene a continuacién, ya
que las pequenas larvas surgen de sus huevos y
la primera comida que realizan protegidas por

Oftro ejemplo de su capacidad de cambio es el
de las avispas, que en verano detectan al co-
che que acaba de aparcar por el calor del mo-
tor y que, por tanto, tendrd cantidades mds o
menos grandes de insectos afropellados en su
frontal, al que se dirigen raudas para alimentar-
se de ellos (pensemos que cuando las avispas
surgieron no habia nada parecido a un coche).
El caso de las larvas de las hormigas ledn es
también espectacular. La confeccidon de su
embudo-trampa ya de por si es de tremenda
complejidad, como lo es también su capaci-



dad para lanzar arena por delante de su presa,
haciéndola resbalar hasta el fondo del embu-
do. Una vez alimentadas de sus presas, colocan
sus restos encima de su cabeza y, mediante un
movimiento de Iatigo, los lanzan a gran distan-
cia, para asi no ahuyentar a otras posibles vic-
fimas.

Reproduccion y metamorfosis

La reproduccién de los insectos es general-
mente ovipara, y casi todos son dioicos con
merogamia aniségama. Esto implica la fertiliza-
cién del évulo por el espermatozoide. El évulo
fecundado se fransforma en huevo, que ge-
neralmente es expulsado al exterior y del que,
tras una fase de incubacién variable (desde
horas a meses), emerge el insecto en estado
juvenil. Los huevos pueden ser puestos aislados
0 en grupos, fjados o Nno a un soporte que es,
en general, la planta o el animal hospedante,
o bien insertados denfro de los tejidos. Algunas
hembras (Hemipteros Belostomdtidos) ponen
los huevos en el dorso de los machos, que los
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transportan hasta su eclosion. Otros los deposi-
tan juntos, protegidos en ootecas que pueden
ser de varios tipos (ej. Mantidos).

Existen otros tipos de reproduccioén, que vamos
a citar sucinfamente:

¢ Viviparidad: el desarrollo embrional se com-
pleta en el interior del cuerpo de la madre,
con lo que surgen de esta las larvas o ninfas
directamente (Muscidos, Hippoboscidos,
Pupiparos, etc..).

e Partenogénesis: es el fendmeno por el cual
los huevos se desarrollan sin la fertilizacion,
no necesitdndose la intervencion del ma-
cho en este fipo de reproducciones. Este
fipo de reproduccidn puede coexistir con la
bisexual (pulgones) o no. Los individuos nao-
cidos partenogenéticamente pueden ser
diploides o haploides. Y la partenogénesis
puede dar lugar a solo hembras (telitocal),
solo machos (arrenotoca) o machos y hem-
bras (deuterotoca) (Tisanuros, Fasmidos, Or-
tépteros, Isopteros, Himendpteros, Afidos,...).

www.gbn.com

e Pedogénesis: es muy rara. Se fundamenta en que insectos in-
maduros (larvas) tienen ovarios funcionales. En este caso los
huevos se desarrollan por partenogénesis (Ceciddmidos, Qui-
ronémidos, algun Coledptero).

¢ Poliembrionia: consiste en la produccion de mds de un em-
bridn por cada huevo. Se da casi exclusivamente en hime-
népteros parasitoides.

¢ Hermafroditismo: en este caso el individuo se fecunda a si mis-
mo, ya que sus gbnadas producen dvulos y espermatozoos. Es
el caso de un Coccido: Icerya purchasi.

El mecanismo de la metamorfosis, es decir, la modificacién cor-
poral alo largo de la vida del animal, no es Unico de los insectos,
pero ellos o han llevado a la mdxima perfeccién pues han con-
seguido que, alo largo de las etapas de su metamorfosis, puedan
tener diferente tipo de alimentacién, de manera que asi no com-
piten fréficamente consigo mismas como especies.

Encontramos dos tipos de metamorfosis en los insectos (descar-
tando el tipo primitivo de los apterigotas), la completa que pasa
por los estadios de huevo, larva, pupa y adulto, y que define alos
insectos que la presentan como Holometdbolos, y la incompleta,
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“Los insectos
se hallan bien
adaptados para
el genero de
vida que llevan
y el ambiente
en el que se
desenvuelven®.



en la que falta el estadio de pupa y que define
a los insectos que la presentan como Hemime-
tdbolos.

Pues bien, los insectos suelen aprovechar la
permanencia en las fases mds resistentes de su
metamorfosis (huevo y pupa) para hacer fren-
te asituaciones climdticas adversas (la mayoria
hibernan en esos estadios).

Adaptaciones de los Insectos

Dentro de su asombrosa variedad, los insectos
se hallan bien adaptados para el género de
vida gue llevan y el ambiente en el que
se desenvuelven. Algunas de sus adapta-
ciones mds interesantes son las relaciona-
das con el camuflaje o mimetismo (arte
en el que son maestros) y la ostentacion.

En el caso de la ostentacion, al igual que
otfros muchos grupos animales, los insec-

Diptero (Eristalis tenax (Linneo)).
Los Sirfidos son un grupo de
Dipteros que se mimetizan

con los Himenépteros

(abejas y avispas).

Fotografia por el autor.
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tos peligrosos (por su veneno o por su toxicidad)
presentan colores intensos, facilmente observa-
bles por sus posibles depredadores (principal-
mente pdjaros). Sus coloraciones son origina-
das por unos pigmentos (melaninas, pterinas
y carotenoides) localizados en la cuticula, en
la epidermis o en el tejido adiposo. Estas me-
laninas (las mismas que hay en las plumas de
las aves o en el pelo de los mamiferos), segun
su grado de oxidacion, producen coloraciones
que van desde el amarillo al negro. Las pteri-
nas (tipicas de Lepiddépteros) son fluorescentes
y producen coloraciones desde el blanco has-
ta el rojo brillante, pasando por el amairillo y el

“El fenomeno migratorio se
debe a diversas causas dentro
del mundo animal, pero las
mas importantes son las
climaticas”.

anaranjado. Los carofenoides son pigmentos
sintetizados por las plantas y que, ingeridos por
los insectos, pasan al fegumento y producen
colores amarillos, anaranjados y rojos.

En algunos de ellos (Fdsmidos, Mdntidos), los
grdnulos de pigmento pueden dilatarse y con-
traerse bajo influencias hormonales, creando
variaciones de color.

Por Ultimo, los colores metdlicos, brillantes vy
frecuentemente variables segun el dngulo de
observacion (p.ej. Lepiddpteros y Colebdpteros),
son debidos a la estructura de la cuticula (relie-
ve, pelos o escamas) y de sus apéndices.

En el caso del camuflaje, fambién llamado mi-
metismo, podemos encontrar dos fipos:

¢ El llamado mimetismo fanérico, por el que
una especie imita a ofra en la forma, color
o actitudes que, segun las actitudes defen-
sivas de las diversas especies, se separa d su
vez en batesiano y mulleriano.

El batesiano es aquel en el que una especie
no protegida imita a ofra provista de érga-
nos defensivos, de esta forma la primera se
beneficia del temor o repugnancia que la
segunda induce en los depredadores (Ej.
Heteropteros y Coledpteros que imitan a
hormigas, Lepidépteros que imitan a Hime-
népteros o a otros Lepiddpteros repugnan-
tes, efc.).

El mUlleriano es cuando dos especies se imi-
tan entre si, estableciendo una mutua de-
fensa frente a los depredadores (mds raro,
en Lepidopteros).

Algunos autores distinguen un tercer mime-
tismo, el parasitario, por el que algunos pa-
rasitos imitan a las especies que parasitan
(p.€j. Sirfidos sobre Apidos y Vespidos).

e El otro mimetismo se denomina criptico, y
se produce cuando el insecto se esconde a
nuestra vista asimildndose al ambiente en el
color (homocromia), o en la forma (homo-
morfismo), 0 en ambos.

Este, a su vez, puede ser temporal (gj. rever-
so alas de Vanesas, o Geométridos y corte-
za Arboles) o permanente (tipico de Fasmi-
dos, Mdantidos y Hemipteros).

Otra adaptacion tipica de los insectos son los
ciclos estacionales. Mientras que el ciclo vital es
el desarrollo del individuo de huevo a huevo, el
estacional es el total de ciclos vitales sucesivos
(o generaciones) que se presentan a lo largo
del ano, de invierno a invierno.

En los insectos encontramos dos tipos de ciclos
estacionales, aquellos que presentan genera-
ciones repetidas y aquellos que presentan al-
fernancia de generaciones.

Los que presentan generaciones repetidas, sus
ciclos vitales sucesivos son practicamente igua-
les. Por ejemplo, una mosca doméstica puede
presentar muchas generaciones, en un solo ve-
rano, cada una de las cuales dura entre 4y 5
semanas, todas ellas iguales morfolégicamente
hablando y con los mismos hdbitos.

Por el confrario, los que presentan alternancia
de generaciones, cada una presenta, o bien
caracteristicas morfoldgicas distintas, o bien
métodos de reproduccidn distintos, o hdbitos
distintos (p.ej. Afidos, Cinipedos, Lepiddpteros,
etc..).

Otra adaptacion de los insectos, que compar-
fen con ofros grupos animales, es el de las Mi-
graciones.

“Otra de las
adaptaciones clasicas
de los insectos es que
los individuos que viven
en climas mas frios
presentan coloraciones
negras en su mayoria”.



El fendmeno migratorio se debe a diversas causas
dentro del mundo animal, pero las mds importantes
son las climdticas (escapar de las situaciones climd-
ticas exiremas) o las alimenticias (buscar nuevos lu-
gares para alimentarse) y, sobre todo, afecta a ani-
males herbivoros (aungue algunos carnivoros migran
con ellos).

Los grupos migradores pueden ser homogéneos (una
especie) o heterogéneos (varias especies). Los gru-
pos de insectos mds migradores son los Ortdpteros y
los Lepiddpteros. Hoy sabemos que los primeros rela-
cionan la migracién con el gregarismo, y sus direccio-
nes de marcha estdn ligadas a condiciones climdati-
cas (aunque su causa inicial sea alimenticia) (p. €j.
grado de humedad).

En Lepiddpteros la mayor parte de las migraciones su-
ceden de sur a norte en periodo estival, pero la mds
conocida es la que realiza la mariposa monarca (Da-
naus plexippus). La mariposa monarca migra a finales
del verano y comienzos del otono desde Norteamé-
rica (la poblacién mds importante al este de las Ro-
cosas) hacia Méjico, e incluso puede ser arrastrada
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“La mayoria de los
insectos llevan una
vida independiente
entre si, incluso
dentro de la
misma especie,
exceptuando,
claro esta,
durante el periodo
reproductor”.

Ortéptero (Locusta migratoria (Linneo)).
Estas langostas son muy méviles y vuelan
con el viento a una velocidad de 15-20
km/h; los enjambres pueden recorrer
entre 5y 130 km o mds en un dia.

Fotografias por el autor.

Lepidéptero
(Erebia meolans
(de Prunner)).
Las mariposas de
este género son
todas negras pues su
hdbitat de montana
les obliga a calentarse
rdpidamente.

por el viento hasta las costas
europeas atldnticas y Cana-
rias. Alli permanece durante el
invierno persistiendo gracias a
sus reservas grasas. En primavera
retorna de nuevo hacia Norteaméri-

ca. Al comienzo del camino, las hembras
ovopositan, siendo sus descendientes los que
continban la migracién. Se necesitan de 3 a 5 ge-

neraciones para alcanzar sus lugares de estivacién. Otra po-
blacidén menor, al oeste de las Rocosas, migra hasta California y otra
todavia menor al este, entre los Grandes Lagos y el Atldntico, migra
hasta Cuba.

Esta migracion de unos 6.000 kilbmetros la realiza en unas 6 semanas,
vigjando a unos 120 a 160 km/dia, segun el viento, porque si este es
favorable pueden viajar a 250 - 300 km/dia.

Otra de las adaptaciones cldsicas de los insectos (no exclusiva del
grupo) es que los individuos que viven en climas mds frios presentan
coloraciones negras en su mayoria. Esta adaptacion es l6gica, pues
esa coloracidn absorbe las radiaciones solares y permite calentarse
mds faciimente y mds rdpidamente al individuo (el ejemplo mds tipi-
co es el género Erebia dentro de los Lepiddpteros). Las escamas de
las mariposas y los pelos de todos ellos encierran un sutil espacio de
aire que funciona como cdmara aislante térmica, lo que les permite
mantener una temperatura de unos 10°C por encima de la ambien-
tal. Algunos insectos hirsutos, como los Odonatos y los Ortdpteros,
consiguen el dislamiento a tfravés de unos “sacos aéreos” (expan-
siones del sistema traqueal que se sitUan por debajo de la cuticula
del térax). Las contracciones musculares (fundamentalmente de los
musculos alares) también les sirven para aumentar la temperatura
(algo parecido a nuestro fitiritar), de manera que se ha comprobado,
en algunos de ellos, una diferencia entre térax y abdomen de 10°C.

“En
Lepidopteros
la mayor
parte de las
migraciones
suceden de

sur a norte
en periodo
estival”.



Algunos insectos, por ejemplo las cucarachas,
son capaces de adaptar su metabolismo a
la temperatura ambiente, de manera que, al
cabo de poco tiempo, pueden soportar con-
diciones de temperatura que serian incapaces
de aguantar en su ambiente original.

Otra adaptacion de los insectos a condiciones
climdaticas especiales, en este caso el viento,
es la reduccidn, e incluso desaparicién, de sus
apéndices alares. Esta adaptacion es tipica de
los insectos insulares pues, el ser arrastrados por
el viento, puede significar su muerte.

GREGARISMO Y VIDA SOCIAL

La mayoria de los insectos llevan una vida inde-
pendiente entre si, incluso dentro de la misma
especie, exceptuando, claro estd, durante el
periodo reproductor.

En ciertas especies, en cambio, los individuos
pueden reunirse en grupos mAs 0 Menos nume-
rosos: La causa de tales agrupamientos pueden
ser varias (microclimas, plantas hospedantes,
proteccién en el grupo, etc...). Esto constituye
el gregarismo no social.

Indicios de sociabilidad (Gregarismo)

Algunas especies (por ejemplo, Dermdpteros),
como ya hemos comentado antes, dispensan
un cuidado maternal a sus larvas (periodo du-
rante el cual permanecen juntas). Este caso de
gregarismo temporal podria ser el precur-
sor de las demds formas de vida social.

En ofros, como es el caso de varios Lepi-
dépteros y de Afidos, las larvas, nada mds
eclosionar, producen un nido de seda
densa que les permite protegerse de los
depredadores y de las inclemencias cli-
mdticas (ejemplo. Malacosoma, Thau-
metopoea, etc...), dando lugar al fend-
meno de las larvas sociales.
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Por Ultimo observamos, dentro del fend-
meno del gregarismo, el llamado desa-
rrollo comunitario, muy cercano al fené-
meno de la vida social.

Por ejemplo, los Ortépteros presentan una
alternancia de generaciones gregarias y
solitarias de determinismo muy complejo.
Su fase gregaria esla que coincide con el
fendmeno de plaga.

Muchos Embibépteros son gregarios du-
rante parte de su existencia y algunos
Blatoideos van un paso mds alld, pues
forman colonias familiares muy préximas
al modelo de vida social. Hoy sabemos
que esta vida colonial permite a los indi-
viduos, después de mudar, la ingesta de
excrementos frescos de sus congéneres,
cargados de los protozoos capaces de
destruir la celulosa de la que se alimen-
tan. En ofras palabras, si no viviesen en
colonias, moririan.

Vida social

Las especies que viven en sociedad son
de enorme importancia bicldgica, no solo
desde el punto de vista ecoldgico sino
también desde el etolégico. De hecho,
la moderna Sociobiologia, propuesta por
E.O. Wilson, se fundamenta en los conocimien-
tos que dicho investigador tiene de los insectos
sociales (Formicidos). Las especies sociales for-

“En el caso de varios
Lepidopteros y de Afidos,
las larvas, nada mas
eclosionar, producen un
nido de seda densa que
les permite protegerse de
los depredadores y de las
inclemencias climaticas”.

man o bien sociedades homogéneas, constitui-
das por los descendientes de una Unica pareja
(sociedad monogénica), o de diversas parejas
(sociedad poligénica), capaces de originar, en
el curso de un nUmero ilimitado de generacio-
nes, familias de millones de individuos.

Solo hay sociedades en dos grupos de insectos,
en los Isdpteros (termitas) y en los Himendpteros
(Formicidos, Apidos y Véspidos). De ellos, algu-
nos forman sociedades anuales (su vida se de-
sarrolla durante la estacién favorable (e]. avis-
pas y bombus), ofros, las forman plurianuales
(ej. hormigas, abejas y termes) que perduran
durante anos o, incluso, decenios.

Wikimedia Commons

En todos ellos se da un polimorfismo unisexual
(de uno o de ambos sexos), que generalmente
conduce a una (o varias) castas estériles (ma-
yoria) y a una casta fértil (minoria). Las castas
estériles pueden ser de un solo sexo, femenino
(hormigas, avispas y abejas), o de ambos se-
xos (termes). No son por tanto, como se dice a
menudo, neutros, sino sexuados que han sufrido
una castracion fisioldgica.

La forma mds simple la presentan los Apidos del
género Halictus. La hembra construye celdas
de alojamiento para las larvas y ella misma las
alimenta. Una vez nacidas las jbvenes hembras
ayudan a la madre con el nido (alimentacion y
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“En los Formicidos
(hormigas), después
del vuelo nupcial,

la hembra pierde
sus alas y el macho
muere (sociedad
matriarcal)”.

defensa), pero mantienen capacidad reproductora y
se comportan independientemente con respecto a la
reproduccion.

Los IsOpteros (termes o termitas) forman sociedades
conyugales excavadas en madera o construidas a par-
fir de productos mascados. Macho y hembra (alados)
pierden sus alas tras el vuelo prenupcial, fras el cual
copulan y construyen un nido (epigeo o hipogeo). La
pareja fundadora sobrevive hasta la desaparicién de
la primera generacién filial y alimenta a sus crias con
saliva, secreciones (procedentes de reservas adiposas
y musculos alares) y parte de los huevos. En los grandes
nidos puede haber mds de una pareja real (sociedad
poligénica).

En los Formicidos (hormigas), después del vuelo
nupcial, la hembra pierde sus alas y el macho
muere (sociedad matriarcal). La hembra da lu-
gar a una o varias castas de hembras estériles
(obreras, soldados,...). Se da el parasitismo so-
cial, gue puede ser de fipo conciliativo (lareina
pardsita se hace adoptar por las obreras des-
pués de asumir su olor) o agresivo (la reina pa-
rasita mata ala del nido hospedante). También
se da el esclavismo.

Las avispas sociales y los Bombus se caracteri-
zan porgue sus colonias son anuales, sus obre-
ras, hembras, son estériles y aladas y de menor
tamano que la reina. En ofono solo se produ-
cen machos y hembras sexuados que se
dispersan, copulan, el macho muere y la
hembra hiberna para, en primavera, for-
mar una nueva colonia.

Por Ultimo, las abejas meliferas forman
colonias perennes gracias al aimacena-
je de alimentos, que les permiten pasar
el invierno. Construyen nidos de cera
(panales), parte de los cuales se desti-
nan a la cria y parte al almacenaje de
miel.

Las abejas forman también socieda-
des matriarcales, formadas por hem-
bras. Una fértil (la reina) y miles estériles
(obreras). Los machos aparecen una
vez al ano. La reina es fecundada en
su vuelo nupcial y no pierde sus alas.
Cada ano, alguna de las reinas jovenes
abandona la colonia con parte de las
obreras (enjambres) para formar una
nueva colonia.

CONCLUSION

Todas estas caracteristicas anatémico-
fisioldgicas les dan una tremenda ven-
taja sobre los demds animales que co-
lonizan nuestro planeta. Por este motivo

son directos competidores con nuestra especie
y aunque, por un lado, nos haga considerarlos
como nuestros grandes enemigos, por el otro
lado nos producen una tfremenda fascinacion.

Juan Manuel Lantero

Miembro del Senatus Cientifico
Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza

Himenéptero (Polistes sp.).
Las avispas sociales hacen

colonias anuales que
fabrican nidos de papel.

Fotografia por el autor.
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