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La biomecanica

HORACIO DE LA CUEVA

: Alguna vez te has preguntado por
qué son tan chicas las pulgas y tan gran-
des los elefantes? ;Por qué hay hierbas
suaves y arboles firmes? ¢;Por qué no exis-
ten los pegasos o por qué no hay cucara-
chas del tamafio de un gato? Las pregun-
tas no son ni sorprendentes ni vacias
dado el rango de tamario de organismos
que existen y existieron. La forma y las
estructuras de los organismos varian no
s6lo entre plantas, animales y otros se-
res vivos, sino también a medida que
cambia el tamafio de un mismo indivi-
duo. Contestar preguntas sobre el tama-
no y la forma de los seres vivos tal vez
parezca redundante, necio y hasta rayan-
do en lo obvio y trivial. Sin embargo,
quiero demostrar aqui que el uso de con-

ceptos basicos de biologia y fisica puede
resultar en una explicacion vélida e ilus-
trativa sobre el papel de las fuerzas fisi-
cas que determinan la estructuray el ta-
mano de los organismos e influyen en el
proceso de evolucién de las especies.
Es la biomecanica, también conocida
como ingenieria natural, 1a que integra
dichos conceptos (de biologia, ecologia,
fisica e ingenieria) para explicar las
adaptaciones de los organismos al me-
dio ambiente y a las limitantes fisicas que
éste impone. Al contrario de la ingenie-
ria a secas, donde se dan especificacio-
nes precisas sobre las caracteristicas de
una estructura, tales como el peso maxi-
mo que debe sostener un puente, la ve-
locidad 6ptima de crucero de un avién
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o la altura de una béveda, la biomecani-.
ca debe descubrir las especificaciones a
las que la seleccion natural yla fisica han
sometido a un organismo y sus estructu-
ras para darle la forma con que cumple
una funcién, muchas veces desconocida
por nosotros. Asi, quienes estudiamos a
los organismos por medio de la biome-
canica buscamos descubrir, entre otras
cosas, las causas fisicas de la funcién y
forma de los organismos.

Los elefantes y las ballenas azules son
los animales més grandes existentes en
el planeta y ambas especies se encuen-
tran muy cerca de los limites de tamaro
posibles en la Tierra. La capacidad de
sus musculos para generar suficiente
fuerza mecinica para mover su peso sin
sobrecalentarse y la resistencia a fuerzas
de compresion por los huesos y otros
tejidos, son los factores mas importan-
tes en el limite del tamafo que pueden
alcanzar. Entre otras razones, la ballena
es mas grande que el elefante porque el
agua no sblo sostiene gran parte de su
peso sino que también tiene mas capaci-
dad que el aire para absorber calor, con
lo que se evita el sobrecalentamiento. De
igual forma, las fuerzas viscosas ponen
un limite inferior al tamano de los orga-
nismos, los cuales deben tener la capa-
cidad suficiente para generar la fuerza
que les permita desplazarse en este me-
dio. Es posible que exista un limite mi-
nimo al tamafio y capacidad de un mo-
tor bioldgico, el cual muy probablemen-
te esté dado en el motor rotatorio de ci-
lios y flagelos de bacterias y espermas.

Problemas de locomocién animal en el
agua y el aire

Los organismos que se desplazan en flui-
dos (aire y agua) tienen que igualar dos
tipos de fuerzas: las viscosas y las inercia-
les. Las fuerzas viscosas se dan por la in-
teraccién del fluido y la superficie del
cuerpo, y su influencia depende princi-
palmente de la densidad del fluido y el
tamaiio del cuerpo; mientras que las
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fuerzas inerciales son proporcionales al
tamano y velocidad del organismo. Los
seres que caminan, corren o trotan en-
cuentran fuerzas de arrastre que son, en
general, despreciables.

La influencia relativa de fuerzas vis-
cosas e inerciales en un cuerpo en movi-
miento se mide con un indice o nime-
ro no dimensional (sin unidades), cono-
cido como el “nimero de Reynolds”, que
toma en cuenta el tamafo del cuerpo
paralelo al flujo y la densidad y viscosi-
dad del fluido. Si las fuerzas viscosas e
inerciales tienen la misma importancia
entonces el nimero de Reynolds es 1
(uno). Si las fuerzas viscosas son mas
importantes que las inerciales el name-
ro de Reynolds es menor que 1, éste es
el caso para organismos pequefnos como
las algas microscopicas, las larvas de pe-
ces o los insectos voladores menores a
unos cuantos milimetros. Si las fuerzas
inerciales son mas importantes el niime-
ro de Reynolds es mayor que 1. En este
espectro encontramos entre otros las se-
millas de diente de leén, las mariposas,
los murciélagos, las 4guilas, las barracu-
das, los tiburones, las ballenas, los avio-
nes, los helicopteros, las canoas y los
buques.

Convencionalmente se consideraaun
cuerpo inmerso en un fluido como fijoy
al fluido en movimiento, independiente-
mente de que esto corresponda a la rea-
lidad. Existe un gradiente de velocidad
del fluido en la superficie de un cuerpo
que va desde una velocidad de cero con
respecto al cuerpo (las moléculas del flui-
do estan adheridas al cuerpo) hasta la
velocidad de flujo lejos del cuerpo; este
gradiente de velocidad del fluido se co-
noce como la “capa limitrofe”,

Un cuerpo en movimiento en un flui-
do da origen a dos arrastres. La diferen-
cia de presiones sobre la parte del cuer-
po de cara al flujo y la parte posterior
crea el “arrastre de forma” del cuerpo.
El “arrastre de superficie” que el cuer-
po genera al desplazarse es directamen-
te proporcional a su drea expuesta al flui-
do. La forma que minimiza el arrastre
de superficie es la esfera, pero esta for-
ma tiene el mayor arrastre de forma. Por
otro lado un cuerpo delgado y largo tie-
ne poco arrastre de forma pero mucho
arrastre de superficie, De este manera,
la funci6n de la forma de los cuerpos de
aves, aviones, peces, delfinesy buques es
minimizar la suma de ambos arrastres.

Aves, murciélagos, mamiferos mari-
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nos, tiburones, peces sin vejiga natato-
ria y la mayoria de los insectos, entre
otros, también tienen que contrarrestar
la fuerza de gravedad cuando se despla-
zan. La fuerza de levante que mantiene
a un cuerpo en flotacién “neutral” en el
aire o en el agua (es decir, sin sumergir-
se o elevarse) debe ser igual al peso, que
a su vez es funcién de la fuerza de grave-
dad. El levante se genera por una dife-
rencia de presiones y velocidadés entre
la parte superior (presion baja, veloci-
dad alta) yla parte inferior (presi6n alta,
velocidad baja) del ala, aleta u otra es-
tructura que sirva para generar levante
en el organismo. La diferencia de pre-
siones no s6lo mantiene al organismo
suspendido sino que también crea vorti-
ces detras del ala o aletas generadoras
del levante. Este arrastre es conocido
como el “arrastre inducido o de vorti-
ce”. Cabe subrayar que si este arrastre
desaparece no hay levante. Los vortices,
consecuencia de la generacioén de levan-
te, pueden ser observados en la estela
de vapor que deja un jet.

Ya que un organismo o un objeto pier-
de energia a causa de los diferentes arras-
tres al desplazarse a través de un fluido,
nada puede mantenerse flotando o vo-
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lando si no existe un aporte energético
para mantener el levante. Es por esto que
las aves aletean y los tiburones deben
mantenerse nadando para no desplo-
marse o hundirse.

¢Cuanto cuesta volar?

En el transcurso de la evolucién, la ca-
pacidad para volar de algunos animales
ha aparecido en varias ocasiones; aqui
me concretaré exclusivamente al vuelo
activo en vertebrados (vuelo de aleteo),
sin tomar en cuenta gran parte de los
animales planeadores y los insectos vo-
ladores. También, para evitar la discu-
si6n de la evolucion de las aves no trata-
ré la muy interesante y controversial his-
toria de la evolucién del vuelo: (fue Ar-
chaeopteryx lithographica un animal arbé-
reo que vol6 al suelo 0 un animal terres-
tre que vol6 a las ramas?

Para volar es necesaria alguna estruc-
tura que genere empuje y una estructu-
ra que mantenga el levante. En el caso
de los aviones hemos separado la estruc-
tura que genera levante, el ala, de la que
genera empuje, el motor. Tanto en los
reptiles voladores prehistéricos como en

Figura 2. Curva de consumo de energia durante el vuelo de la golondrina

las aves y en los murciélagos el ala es la
que genera levante y empuje, dando lu-
gar a un movimiento complicado y, has-
ta hace unos 45 afos, dificil d¢ analizar.
El ala es una estructura derivada de las
extremidades anteriores que ha surgido
cuando menos cuatro veces en la evolu-
cién de los vertebrados: una vez en los
reptiles voladores, una vez en las aves y
de acuerdo con los resultados de un es-
tudio inmunolégico del suero sangui-
neo, dos veces en los mamiferos, en dos
grupos de murciélagos: los megaquirép-
teros (principalmente frugivoros) y los
microquirépteros (principalmente in-
sectivoros).

Para entender mejor el vuelo animal
es necesario hacer predicciones sobre
esta actividad. Una combinacion de teo-
rias aerodindmicas y ecoldgicas permite
hacer una serie de predicciones sobre
velocidades 6ptimas’ de vuelo bajo con-
diciones especificas. La suma del arras-
tre parasito (generado por la formay su-
perficie del cuerpo), de forma del alay
de vortice, mas el arrastre inercial (ace-
leracién de las alas), el costo metabéli-
co y de ejercicio, nos dan una curva en
forma de U que describe el costo meca-

nico de vuelo en vatios? contra la veloci-
dad (en m/s). A partir de esta curva po-
demos calcular una serie de velocidades
Optimas.

Lavelocidad de energia minima (V,,,)
es aquella en la cual un ave, un murcié-
lago o un avién pueden mantenerse en
el aire por mas tiempo dada una canti-
dad fija de combustible (principalmen-
te grasa en el caso de los animales). Esta
velocidad es de esperarse en los vence-
jos (uv.g. Apus apus) durante sus periodos
de descanso en el aire®. La velocidad de
rango maximo (V,,) es la que permite
viajar la mayor distancia por cantidad de
combustible. Esta es la velocidad a la que
esperamos encontrar volando a las aves
yalos murciélagos durante su migracién
¥ a un avién a velocidad de crucero.

Existen ademas otras velocidades que
podemos predecir con base en la ecolo-
gia de la especie. De estas velocidades
posiblemente la mas interesante y facil
de calcular y medir en una situacion
natural es la velocidad de crecimiento
méximo (V,;4,). Esta velocidad optimiza
la entrega de energia (alimento) de un
ave que alimenta polluelos durante su
crecimiento en el nido, y es posible cal-

Figura 3. Velocidades 6ptimas de vuelo de la golondrina Hirundo rustica

; ’
1.24 ;’, %
4 1.04 ,
1.0+ 5 V mediana .
o (0] e

o 0.81 3 ¥ 5
3 ,’ = -
E 0.6+ - 5
w E total s i

0.4 e P g

0.24 E paréfﬂ_o

Elnducidg . - o e e —:E’E"Iﬁl
0.04- CEmetabolion e T e
l; ; ; ; ; ‘llﬂ 1l2 ll'J ;a :4 é Bl 1l0 1l2
Velocidad m/s Velocidad m/s

Energia necesaria para sobreponer los arrastres aerodinamicos y el costo metabdlico en el caso de la golondrina Hirundo rustica. Todos los costos estan expresados como
energia mecanica; para obtener el costo bioquimico se debe multiplicar por = 4.
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cularla al agregar el costo de crecimien-
to (en vatios) de los polluelos. Es decir,
cuinto alimento (energia) tiene que
entregar un ave para maximizar la tasa
de crecimiento de los pollos. Si el ave
vuela a velocidad muy por debajo de esta
velocidad, los polluelos estaran recibien-
do alimento demasiado despacio como
para maximizar su crecimiento, si la ve-
locidad de vuelo estd muy por encima
de lavelocidad de crecimiento maximo,
el ave estara gastando mas energia de la
requerida para alimentar a los pollos en
proporcién a las necesidades de creci-
miento.

Con predicciones de estas tres veloci-
dades de vuelo es posible tratar de dis-
cernir si las aves “optimizan” su vuelo, o
tal vez seria mejor decir que podemos
averiguar si nuestro entendimiento so-
bre la biologia de las aves se acerca a la
realidad. Hasta el momento hemos po-
dido medir y evaluar la velocidad de vue-
lo de dos especies de ave durante la épo-
careproductiva: la golondrina (Hirundo
rustica) y la garza azul (Ardea herodias).
En ambos casos las velocidades medias
(promedio) y medianas*de vuelo no fue-
ron diferentes a las velocidades de creci-
miento maximo.

Trucos aerodinimicos

Ningiin animal volador existente pesa
mas alld de 12 kilogramos y pocos son
los que superan los 10 kg. Aunque la mi-
tologia griega hace referencia a los pe-
gasos y las europeas y orientales a drago-
nes, ningin visitante reciente a esos ex6-
ticos lares los ha encontrado. Aletear es
una actividad que implica un gran gasto
de energia, diferentes procedimientos
experimentales indican que el aleteo es
de 6 a 23 veces mas caro que el costo del
metabolismo basal. En la mayoria de las
aves voladoras, 17% de su peso esti dado
por los miisculos asociados al vuelo: pec-
toralis majory supracoracoides. Es claro que
este grupo de musculos es esencial para
el vuelo, pero al mismo tiempo su capa-

cidad para generar energia es lo que li-
mita el tamario de los vertebrados vola-
dores. Hill (1950) y posteriormente
Weis-Fogh y Alexander (1977) determi-
naron que el miisculo rojo de un verte-
brado puede generar hasta 250 vatios
por kilogramo de musculo. Ya que los
requerimientos aerodindmicos para opo-
nerse a los arrastres durante el vueloyla
capacidad de los miisculos para generar
fuerza crecen a tasas diferentes, existe
un punto donde estas dos curvas se cru-
zan, alrededor de los 12 kg de peso, y es
por eso que encontramos muy pocos
animales voladores con un peso superior
a éste.

Entre las aves voladoras que superan
este peso estin los pelicanos blancos (Pe-
lecanus erythrorynchos) , los condores (u.g.
Gymnogyps californianus) y los grandes
buitres africanos (v.g. Gyps rueppellii).
Esta limitacién energética es para el
miisculo rojo (aerébico) en uso conti-
nuo. Es posible superar esta limitacién,
por corto tiempo, con el uso del miscu-
loblanco (anaerébico). También se pue-
den emplear otros trucos que consisten
en extraer energia del ambiente para
obtener el levante y propulsién necesa-
rios para poder volar continuamente.

Muchas aves utilizan las masas de aire

ascendentes calentadas por el suelo, que
es a su vez calentado por el sol, para pla-
near dentro de ellas®, con lo que pier-
den altura dentro de la masa de aire a
una tasa inferior a la del ascenso del aire,
lo que trae como resultado una ganan-
cia neta en altura. El gasto energético
de las aves durante esta maniobra es el
de sostener sus alas extendidas. Una vez
que las aves llegan a una altura donde la
masa de aire no les da suficiente levante
la abandonan y pueden planear o ale-
tear hasta encontrar otra masa asceden-
te de aire. Otra forma comiin del uso de
movimientos del viento es utilizar el aire
que asciende de la falda a las cimas de
las montanas y al frente de los riscos en
cadenas montafiosas y costas.

El uso de la extraccion de energia del
medio ambiente no esta restringido al
uso de corrientes ascendentes de aire.
Cualquier ala que se encuentre volando
a una altura menor a uno y medio de su
largo se ve influida por el efecto de sue-
lo. Durante el efecto de suelo el aire des-
plazado enfrente y debajo del ala “rebo-
ta”'del suelo a ésta, con lo que disminu-
ye el arrastre de vortice y aumenta el le-
vante. Como el arrastre de vértice es
mayor a velocidades bajas, el efecto de
suelo tiene mayor consecuencia aerodi-
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namica a tales velocidades. Un requisito
indispensable del vuelo bajo efecto de
suelo es que la superficie sobre la que se
estd volando tenga pocas obstrucciones.
Una topografia compleja, por ejemplo
el interior de un bosque, dificulta o im-
posibilita el uso de este efecto. La mayo-
ria de las aves que emplean el efecto de
suelo son marinas, aunque podemos
observar que las golondrinas obtienen
su alimento bajo este efecto sobre pra-
dos y campos de cultivo.

Basindonos en los ahorros energéti-
cos asociados al efecto de suelo prediji-
mos que las aves que usan este efecto de-
ben volar a velocidades bajas para lograr
un ahorro méaximo instantdneo de ener-
gia durante la temporada reproductiva.
Al probar esta hipétesis encontramos
que para algunos cormoranes (Phalacro-
corax auritus), y posiblemente todas aque-
llas aves que vuelan siempre bajo este
efecto, minimizar el tiempo de vuelo
entre el nido y el lugar de alimentacion
es tanto o mas importante que el gasto
instantdneo de energia. Para estas aves,
volar a velocidades altas donde el aho-
rro energético instantaneo del efecto de
suelo es pequeno resulta en la disminu-
cién del tiempo dedicado al vuelo, de-
jando este tiempo libre para dedicarlo a
la alimentacién y el cuidado de los po-
llos. Ya que el gasto energético instanta-
neo durante el vuelo es acumulativo,
volar despacio y por lo tanto durante
mucho tiempo implica un gasto energé-
tico superior a volar rapido y por poco
tiempo, incluso si se hace bajo el efecto
de suelo. Rechazamos la prediccién ae-
rodindmica de vuelo bajo efecto de sue-
lo a velocidades bajas, pero descubrimos
una interaccién mas compleja entre el
gasto energético, la velocidad de vueloy
el tiempo empleado en esta actividad.
Las otras tres especies incluidas en el
estudio —el pelicano pardo (Pelecanus
occidentalis), el rayador negro (Rynchops
nigra) yla golondrina ( Hirundo rustica)—
también utilizan el efecto de suelo a ve-
locidades altas, pero en proporciones de

tiempo y ahorros energéticos diferentes
de los obtenidos de los cormoranes y
también de forma diferente entre ellos.

Existe en el mundo un género con
tres especies de aves que usan el efecto
de suelo como su forma principal de
vuelo y alimentacién, los rayadores: Ryn-
chops albicolis es nativa de la India, R. fla-
virostris habita el Africa y R. nigra (el ra-
yador negro) habita en el continente
americano, incluyendo costas y rios
mexicanos. Los rayadores se caracterizan
por tener la parte inferior del pico mas
larga que la superior, se alimentan vo-
lando al ras de la superficie del agua ra-
yandola con su pico para obtener ali-
mento. El trabajo de Withers y Timko
(1977) demostrd que el arrastre genera-
do por el pico y las alas en contacto con
el agua es aproximadamente la milési-
ma parte del arrastre total generado
durante el vuelo. Ademas, dado el efec-
to de suelo, estas aves pueden planear
grandes distancias perdiendo menos al-
tura y velocidad que si estuvieran libres
del efecto de suelo.

Vuelo y competencia entre murciélagos

La competencia es un concepto central
de muchas discusiones sobre la evolu-
cién. Aqui no me referiré a la compe-
tencia sino a nuestra hipétesis sobre
cémo las hembras de dos especies de
murciélagos pueden estar “evitando” la
competencia entre ellas por alimento.
Lasiurus cinereus'y L. borealis son dos
especies insectivoras cuyas hembras co-
existen alrededor de los grandes lagos
de Canada durante la época de gestaciéon
y crecimiento de los cachorros, cuando
ambas especies atrapan sus presas al vue-
lo. Medimos las velocidades de vuelo (de
la Cueva, Fenton, Hickey y Blake, envia-
do) en Pinery Park, Ontario, Canada,
durante varias noches de verano tratan-
do de identificar si nuestras prediccio-
nes sobre velocidades 6ptimas explica-
ban las velocidades de vuelo de ambas
especies y como evitaban o disminuian

la competencia por alimento. Nuestras
conclusiones indican que ninguna de las
especies vuela a velocidades cercanas a
nuestras predicciones y que posiblemen-
te estin volando a velocidades que faci-
liten la captura de insectos al vuelo. Si
se consideran las caracteristicas aerodi-
namicas de las dos especies con respec-
to al costo y comportamiento durante el
vuelo, L. borealis es la mas pequena de
las dos especies, pero dada la relacién
de su peso respecto al tamano del ala,
tiene un costo de vuelo de aleteo mayor
que L. cinereus. En contraste, la veloci-
dad de mejor planeacién® es menor en
L. borealis que en L. cinereus. De igual
forma L. borealis puede dar vueltas mas
cerradas que L. cinereus.

Al tratarse de dos especies pertene-
cientes al mismo género se puede supo-
ner que su morfologia es muy similar,
tan similar que una sea un modelo a es-
cala de la otra. Este no es el caso, si usa-
mos la masa de cualquiera de las dos es-
pecies y le damos las caracteristicas de
longitud y 4rea del ala de la otra espe-
cie, corregidas para la masa, no resulta
en una versiéon pequefa de L. cinereus o
una version grande de L. borealis. Las dos
especies son morfolégica y aerodinami-
camente muy distintas, lo cual explica,
en parte, su habilidad para coexistir en
el mismo lugar durante la temporada de
gestacion y lactancia, aun cuando ambas
especies se alimentan de inséctos vola-
dores, ya que sus caracteristicas aerodi-
namicas les abren nichos de alimenta-
cion diferentes.

Migracién y maniobrabilidad

Una aplicacion relativamente tempra-
na del concepto de funcién y forma’
al vuelo de las aves es el trabajo de Sa-
vile (1957), quien clasifica la forma de
las alas. Posteriormente, el trabajo de
Greenewalt (1975) demuestra que las
aves tienen tres formas basicas de cuer-
po-ala que determinan el costo de vue-
lo. Las diferentes formas ofrecen ade-
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mas adaptaciones para una manera
particular de vuelo. Una de ellas es la
anseriforme (patos y gansos), caracte-
rizada por alas triangulares y cortas y
cuerpo pesado. Estas caracteristicas les
permiten volar grandes distancias en
linea recta a velocidades altas durante
la migracién. Un buen ejemplo de esta
adaptacién morfolégica a los vuelos
migratorios es el ganso de la nieve,
Chen caerulescens. La poblacién occi-
dental de esta especie vuela a lo largo
del corredor del Pacifico, desde la isla
de Wrangel al norte de Siberia hasta
el suroeste de Canada y el valle central
de California.

Las caracteristicas morfoldgicas que
permiten a estos gansos migrar grandes
distancias restringen su maniobrabilidad,
la vuelta mas cerrada que estos gansos
pueden dar tiene unos 20 m de didmetro
y la velocidad minima a la que pueden vo-

lar sin desplomarse es de unos 70 km/h.
Los gansos de la nieve pasan el invier-
no en parvadas de 3 a 20 mil aves. Du-
rante esta época sus lugares preferidos
son los estuarios donde pueden consu-
mir rizomas y los campos de cultivo don-
de se alimentan de papas. Ya que su ve-
locidad de desplome es tan altay su cur-
va minima tan grande, podemos afirmar
que la maniobrabilidad de estas aves es
muy limitada, sobre todo si la compara-
mos con la de un 4guila de peso similar.
Dado que la calidad y cantidad de ali-
mento asi como eludir depredadores
(coyotes, zorras y aguilas) dependen de
la localizacion de los gansos en la colo-
nia, puede ser importante llegar rapida
y certeramente a un lugar dado en la
parvada cuando ésta estd en el suelo.
Para resolver el problema de maniobra-
bilidad para llegar a un lugar, estos gan-
sos, al igual que muchas otras anserifor-

mes, utilizan una maniobra conocida
como vuelo invertido.

Durante el vuelo invertido los gansos
rotan su cuerpo y alas a lo largo del eje
del cuerpo hasta 180 grados, mantenien-
do la cabeza fija y las alas en forma de V.
Durante esta maniobra las aves pueden
perder altura a una velocidad mayor que
la que perderian planeando, pero sin
aumentar su velocidad de desplome, lo
cual seria el caso si disminuyeran el drea
de sus alas, que también aceleraria su
descenso. Aunque la prediccién aerodi-
namica indica un aumento en la tasa de
pérdida de altura, observaciones preli-
minares de Heppner en gansos cana-
dienses (Branta canadensis) senialan que
la tasa de pérdida de altura disminuyé
durante la maniobra. Esta maniobra da
a las aves la oportunidad de perder altu-
ra sin perder control en el vuelo, lo cual
puede ser de gran importancia al ser vi-

Fulvio Eccardi
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tal para el ave poder obtener una buena
posicion en la parvada cuando ésta estd
en tierra.

Notas finales

Como muchas otras ciencias modernas, los
primeros estudios biomecanicos pueden
ser atribuidos a Aristoteles y a Leonardo
da Vinci. Este Gltimo determiné que un
artefacto volador impulsado por la fuerza
humana lograré su cometido solamente si
se usa el misculo mas grande del cuerpo
humano, el cuadriceps de la pierna.

La seleccién natural como el principal
elemento de la evolucién no sélo prevale-
ce en procesos estrictamente biolégicos,
también en los fisicos ha desemperfiado un
papel primordial, aunque muchas veces
ignorado, en la funcién y forma de las es-
tructuras de los organismos. Las restriccio-
nes dadas por la gravedad ylos fluidos que
la fisica impone al tamario de los organis-
mos han limitado su habilidad para soste-
nerse y desplazarse. La gravedad marca un
limite al tamafo méaximo de animales y
plantas en el planeta.

El estudio de la funcién y forma de
estructuras de los seres vivos ha sido auxi-
liado por los avances en los estudios de
ingenieria y fisica. Por ejemplo, los pri-
meros modelos modernos para explicar
el vuelo con aleteo por insectos, murcié-
lagos y aves se basan en modelos aerodi-
namicos clasicos y la foto y cinematogra-
fia rapidas. No ha sido sino hasta la lti-
ma década cuando modelos basados en
el movimiento cuasi regular de las alas
de los animales capturados por medio
de la cinematografia y la fotografia ul-
trarrapida se han incorporado al estu-
dio del vuelo animal.

Aunque la biomecinica no es una
ciencia de moda o de presupuestos es-
pectaculares, su campo de investigacion
es fértil y relativamente poco explorado.
El requisito principal para ejercer en este
campo es la capacidad para concebir
problemas biolégicos y ecolégicos des-
de una perspectiva fisica.

Notas

1. Lo éptimo, segiin Gans (1991), representa el
mejor estado, pero siempre calificado por una
serie de circunstancias limitantes. Cualquier
afirmacién sobre un estado 6ptimo debe espe-
cificar tanto qué se esti optimizando como las
circunstancias limitantes que se supone estin
operando. Sin esta especificacién, una senten-
cia de optimizacion s6lo expresa congruencia
de lo observado con la demanda ambiental su-
puesta, sin cuantificar la cercania de la corres-
pondencia o la magnitud de la seleccién.

2. Equivalente a 0.002 kcal/s, hay 16 kcal en una
cucharadita de azicar.

3. Estasaves solo aterrizan para reproducirse; pa-
san el resto del aio en vuelo.

4. Lamediana bisecta simétricamente una serie
ordenada de niimeros.

5. Planear es una forma de vuelo pasivo (sin ale-
teo). Durante este tipo de vuelo no hay un apor-
te energético que se sobreponga a los arrastres,
lo que resulta en una pérdida de altura.

6. La proporcién de distancia avanzada contra la
altura perdida es minima.

7. Al hablar de funcién y forma suponemos que
las estructuras presentes en un organismo tie-
nen una forma que optimiza su funcién. Si no
hemos hallado la funcién de cualquier estruc-
tura en un organismo no es porque no la tenga.
El misterio de la funcién de la estructura existe
porque nuestras capacidades, o limitaciones ob-
servacionales y de ingenio, no han podido des-
cubrir la funcién de la estructura observada.
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