et Reduca (Biologia). Serie Zoologia. 2 (2): 86-110, 2009.
D ISSN: 1989-3620
]

Modelos adaptativos en Zoologia (Manual de practicas)
7. Locomocion

Juan Pérez Zaballos. Ana Garcia Moreno. Sergio Pérez Gonzalez.

Departamento de Zoologia y Antropologia Fisica. Facultad de Ciencias Bioldgicas.
Universidad Complutense de Madrid. ¢/ José Antonio Novais, 2. 28040 Madrid.
zaballos@bio.ucm.es agmoreno@bio.ucm.es unlobogris@gmail.com

Resumen: Se explican adaptaciones y técnicas de locomocidn acudtica, terrestre y
aérea en diferentes grupos de animales. Se adjuntan datos y figuras para poder
comprobar algunos de estos movimientos en laboratorio.
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INTRODUCCION

El movimiento es una caracteristica de los animales. Puede producirse de
diversas formas, oscilando entre los apenas distinguibles flujos en el citoplasma y los
llamativos movimientos que producen los mas fuertes musculos estriados. Los tres
tipos principales de movimiento animal son: ameboide, ciliar y muscular.

Los primeros esbozos de locomocidn activa utilizando fibras musculares fueron
precedidos por una fase de vida sedentaria de varios millones de anos. EIl movimiento
inicial fue de tipo pasivo, como el citoplasma que se mueve dentro de las amebas,
siendo el primer movimiento activo el generado por cilios y flagelos. Una mejora de
estos mecanismos surgieron cuando fueron introducidas fibras mdviles en el cuerpo
celular.

En la locomocién reside una de las fuerzas motrices mas importantes de la
evolucidn. La locomocidén y su constante mejora han conducido a la emancipacion de
los animales de las condiciones locales y ha reducido la de las plantas, que han
guedado relegadas a meros proveedores alimentarios.

La gran ventaja de la locomocién, a veces decisiva, ha residido y reside en la
evolucidn hacia la individualidad: a medida que los individuos se hacen mas moviles se
hacen mas independientes de las condiciones locales impuestas por el medio
ambiente. Los mas rapidos tienen mejores posibilidades de explotar un determinado
medio o recurso.
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No obstante, el precio de esta independencia tiene un elevado coste energético
ya que la locomocion y el metabolismo estan estrechamente unidos. El consumo de
energia que supone la locomocion en los vertebrados es muy superior a la de los
invertebrados. Cuando una mosca vuela, consume 100 veces mas energia que en
reposo. Los pdjaros invierten en su metabolismo el doble de energia que los
mamiferos, y esto es debido principalmente al vuelo. Lo mismo ocurriria con los
murciélagos si no fuera porque reducen su metabolismo durante el reposo diurno.

En esta prdctica veremos, en primer lugar, un video (DVD Carolina, 1986) que
repasa diferentes modos de locomocién en varios tipos animales. Posteriormente
veremos algunos de estos modelos en el laboratorio y algunas de las adaptaciones
anatdmicas mas significativas.

EXCAVACION

La excavacion en los sedimentos hiumedos o sumergidos es una conducta comun
en los invertebrados, desde las anémonas de mar y los nemertinos a las lombrices de
tierra, pasando por los equilridos, priapulidos y sipunculidos. Los principios de la
excavacion son comunes y simples. Cualquier animal que excava debe anclarse por la
parte posterior para empujar el sedimento hacia los lados sin deslizarse hacia atras.
Este tipo de anclaje se denomina anclaje de penetracion (Fig. 1) porque mantiene una
parte del cuerpo en el mismo lugar a la vez que la otra parte penetra y avanza en el
sedimento. Una vez que el extremo guia del cuerpo ha avanzado hacia adelante una
pequeiia distancia en el sedimento, debe anclarse para que el extremo posterior
pueda ser desplazado hacia adelante en la galeria. Dicho anclaje en el extremo anterior
del animal se denomina anclaje terminal (Fig. 1). Por tanto, la excavacién continua
requiere una alternancia coordinada de los anclajes de penetracién y terminal.
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Figura 1. Mecanismos de anclaje y excavacion en animales de cuerpo blando. Uso antagénico de la
musculatura longitudinal (violeta) y circular (verde) en el movimiento peristatico. Modificado de Rupert
y Barnes, 1996.
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La peristalsis es una de las formas mads simples de anclajes de penetracion y
terminal coordinados (Fig. 1). Al tiempo que una onda peristaltica recorre toda la
longitud del cuerpo del gusano excavador, los musculos longitudinales y circulares se
contraen alternativamente. En los puntos donde la musculatura longitudinal se
contrae por completo, el cuerpo se acorta sin anclarse y empuja hacia el anclaje
terminal. En las regiones donde la musculatura circular se contrae, el cuerpo se alarga,
avanzando hacia delante en el sedimento.

Un rasgo particular de los Anélidos, que constituye probablemente el caracter
mas tipico del filo y que se ha interpretado funcionalmente en relacién con la
excavacion, es la metameria. Este sistema facilita enormemente los movimientos
peristalticos.

Practica: observar locomociéon en lombriz de tierra Eisenia fetida (Savigny, 1826).

REPTACION

En el movimiento por reptacion es fundamental tener un control sobre el
movimiento, en general lento, y evitar el deslizamiento incontrolado. Babosas, caracoles
y serpientes utilizan las fuerzas de friccidon (Fig. 2): la denominada friccion estatica es la
fuerza que hay que aplicar paralelamente a la superficie de contacto entre dos objetos a
fin de iniciar un deslizamiento entre ambos. La friccidn estatica se convierte entonces en
friccién de deslizamiento. Esto lo que quiere decir es que, si una serpiente ejerce sobre
el suelo una fuerza paralela superior a la de friccién estatica, en vez de desplazarse se
deslizaria. Es decir, que para evitar el deslizamiento y la consiguiente falta de control, la
serpiente tiene que ejercer una mayor fuerza muscular perpendicular sobre el punto de
apoyo.

F1

F1 > F2 friccion estatica
F1 < F2 friccién de deslizamiento

Figura 2. Fuerzas de friccion: Comprobar con el tablero de una mesa apretando con el pufio desde
abajo, moverlo lentamente, hay una fuerza de friccion que controla el movimiento; si dejamos de hacer
fuerza, la mano se desliza rapidamente, hay friccion de deslizamiento sin control sobre el movimiento.

Una serpiente que realiza un movimiento rectilineo debe acelerar suavemente, ya
gue una pérdida de equilibrio provocaria que un grupo de placas cambiasen el contacto
estdtico por el de deslizamiento, haciendo ineficaz el esfuerzo. Asi se obtiene el control
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del movimiento, el cual tiene una importancia critica para evitar que las zonas de
contacto se deslicen.

Los gasterépodos combinan el movimiento peristaltico en el pie con las ondas
provocadas por las fibras musculares y los movimientos hematopoyéticos. La suela del pie
es rica en glandulas productoras de moco sobre el que se desplaza el animal por medio
de pequefios movimientos u ondas. El moco se comporta como un sdlido elastico
cuando es sometido a bajas presiones y como liquido viscoso cuando es sometido a
presiones elevadas (Vogel, 2003). Segun se observa en la figura 3, en la suela reptante
se alternan ondas con friccion de deslizamiento que coinciden con moco liquido con
ondas en las que hay friccidn estatica y moco sdlido. Cada onda equivale a un pequefio
paso. Las ondas pueden ser directas o retrogradas.

musculatura
longitudinal

musculatura
oblicua

] pie
moco
sustrato

friccién de friccién moco liquido  moco sélido B
deslizamiento estatica

Figura 3. En la suela reptante (A) se alternan ondas con friccion de deslizamiento que coinciden con
moco liquido con ondas en las que hay friccion estatica y moco sélido (B). Modificado de Rupert y
Barnes, 1996.

Las directas avanzan en la misma direccion que el animal y las retrégradas al
contrario, pero ambas propulsan en el sentido de la marcha. Las directas estan
relacionadas con la contraccion de la musculatura longitudinal y dorsoventral y se
inician en el extremo posterior del pie, de tal manera que las sucesivas secciones de
pie son enviadas hacia adelante. Las ondas retrégradas estdn relacionadas con la
musculatura transversal, que junto con la presidon de la sangre impulsan la parte
anterior del pie hacia adelante, estas ondas de elongacién corren hacia atrds y van
seguidas de la contraccién de la musculatura longitudinal, de manera que van tirando
hacia adelante de las sucesivas regiones del pie (Fig. 3).
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Figura 4. Se puede comprobar cdmo las serpientes ejercen friccion estatica notando la fuerza que
aplican en los puntos de apoyo.

Practica: Observar locomocién en caracol de huerta Helix utilizando una placa petri de
cristal y observar desde la parte inferior. Y con una serpiente viva comprobar cémo
ejerce el control sintiendo la fuerza que realiza sobre los puntos de apoyo (Fig. 4).

NATACION

Movimiento ondulatorio lateral en poliquetos

Los poliquetos errantes (Anélidos: clase Poliquetos) del tipo Nereis, basan su
locomocién en el movimiento de sus pardpodos o podios y en las ondulaciones de la
pared del cuerpo que tienen lugar al contraerse la musculatura longitudinal. Cuando
un Nereis se arrastra lentamente, los podios se mueven hacia atrds, pero como su
extremo distal estd fijo sobre el sustrato, el cuerpo avanza hacia delante. El batido de
los podios depende de una onda de actividad sincronizada, denominada onda
metacronal, que recorre el cuerpo desde atras hacia delante. Asi, cada podio bate
hacia atrds un poco después de que lo haya hecho el inmediatamente posterior, con lo
gue se evitan interferencias en sus trayectorias.

Cuando el Nereis camina mds deprisa o nada, intervienen también los musculos
longitudinales de la pared del cuerpo, actuando alternada y antagdnicamente los del
lado derecho e izquierdo. Al mismo tiempo, cada podio bate hacia atras en el
momento es que es alcanzado por la onda de contraccidén de la musculatura parietal,
gue estd sincronizada con la onda metacronal de los podios.
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Figura 5. Los poliquetos errantes, como Nereis, se desplazan coordinando la accién de los parapodos
con el movimiento ondulatorio lateral.

Artrépodos

Los crustdceos mds complejos, que son los de mayor tamafo generalmente,
presentan apéndices especializados, por un lado los del tipo marchador, ya que una
gran parte de los crustaceos que forman este grupo viven en los fondos marinos (ver
mas adelante: locomocién cursora); pero manteniendo una parte importante de sus
apéndices realizando las otras funciones. Asi, por ejemplo, muchos malacostraceos con
forma de gamba o cigala tienen apéndices tordcicos (pereidépodos) con funcidn
marchadora y apéndices abdominales (pledpodos) con funcién nadadora, aunque
algunas lineas evolutivas han perdido la capacidad de andar (eufausidceos del
plancton) y otras han reducido mucho la funcién nadadora de los pleépodos (como los
cangrejos y las langostas) (Fig. 6).

PEREION

CEFALON
antenas

urépodos pleépodos pereiépodos

vista dorsal vista ventral
pleémero

protopodio 3 O ' protopodio
\ exopodio | urépodo

. d'
urépodo | exopodio endopodio

endopodio

telson

Figura 6. Vista lateral de una cigala mostrando sus apéndices y detalle del abanico caudal.
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En los decapodos braquiuros (cangrejos, nécoras, centollos, etc), los pleépodos
(que son los nadadores) estan reducidos y plegados bajo el caparazén, utilizando
solamente los apéndices del pereion para correr mas que nadar en los fondos marinos.
No obstante, dos especies tan préximas como la nécora y el cangrejo, muestran su
diferente capacidad de “nadar” en el dactilopodio del ultimo par de patas tordcicas o
pereidpodos (Fig. 7).

Figura 7. Dactilopodios marchadores en un cangrejo de mar (izquierda) y nadadores en una nécora
(derecha).

En los decapodos macruros (quisquillas, gambas, cigalas, etc.) existe un tercer
modo de locomocién, denominado reaccion de escape, que implica al Ultimo par de
apéndices abdominales, los urdépodos. Los poderosos musculos longitudinales del
abdomen pueden contraerse de forma subita, con lo que los urépodos ejercen fuerza
sobre el agua y ésta reacciona impulsando al animal con rapidez hacia atras (Fig. 6).

Los insectos acuaticos estan bien representados, muchos de ellos solo en fases
larvarias, pero también en estado adulto. Los coledpteros Dytiscus o los hemipteros
Notonecta han modificado su tercer par de patas en remos propulsores, o los “zapateros
acudticos” (Hemipteros Gérridos), que apoyan sus tarsos en la superficie del agua sin romper
la tension superficial (Fig. 8).

Figura 8. Los Dytiscus (Coledptero) (A) y Notonecta (Hemiptero) (B) usan el tercer par de patas peludas
a modo de remos. Los Gérridos (Hemipteros) reman con sus largas patas sobre la superficie del agua
sin romper la tensidn superficial (C).
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Peces

Entre los peces se da una gran variedad de movimientos propulsores segun el
tipo de estructura implicada (cuerpo o aletas) y segin que el movimiento sea de
ondulacion o de oscilacion.

Los peces con formas alargadas (anguilas, congrios, lampreas, pintarrojas, etc)
realizan el movimiento anguiliforme, cuyo sistema propulsor se basa en el
movimiento ondulatorio lateral*. No obstante, la mayoria de los peces nadan oscilando
o batiendo lateralmente la parte posterior del cuerpo seglin tres modelos:
movimiento carangiforme (impulsan con la cola, es tipico de nadadores rapidos como
los arenques o palometas, p. e.); movimiento subcarangiforme (impulsan con
movimientos ondulantes y de batido que afectan a la mitad posterior del cuerpo, lo
usan los salménidos como la trucha y los gddidos como el bacalao, p. e.); y el
movimiento carangiforme modificado (durante el batido solo flexionan la aleta caudal
y su fino pedunculo, es propio de los nadadores mas rapidos como atunes, jaquetones,
marrajos, etc.). Otros tipos de movimiento mas especializados, basado en el
movimiento de las aletas, son: el movimiento ostraciforme (solo usan las aletas como
estabilizadores, ya que el tronco se mantiene completamente rigido, de esta manera
obtienen un movimiento lento pero muy preciso: especies de arrecifes como los peces
cofre p. e.); movimiento rayiforme (mueven las aletas pectorales como las rayas, la
aleta anal como las anguilas eléctricas o la dorsal como Amia); movimiento
balistiforme (por cortas ondulaciones de las aletas dorsal y anal: peces ballesta); y el
movimiento labriforme (control de la direccidn con las aletas pectorales: labridos).

Observar la forma del cuerpo vy la disposicidén de las aletas nos da una idea de las
caracteristicas de cada pez.

Los peces con aletas impares desarrolladas, como las de los peces ballesta (Fig. 9
A), tienen un control muy preciso de la direccion.

Los depredadores al acecho, como el Lepisosteus, basan su estrategia en un
arranque explosivo de velocidad (que no pueden mantener), lo cual es facilitado por el
gran desarrollo de las aletas impares muy préximas a la aleta caudal (Fig. 9 B).

Un tercer tipo, propio de los nadadores mas rdpidos, lo presentan depredadores
peldgicos muy activos, como los atunes, tiburones (jaguetones, marrajos), etc. En ellos
sélo se flexionan durante el batido la aleta caudal y su pedunculo (Fig. 9 C).

Sea cual sea el tipo de movimiento de propulsion, para poder nadar, un pez debe
superar la tendencia a hundirse por gravedad vy la resistencia al avance que ejerce el
agua, que pueden resumirse en tres cuestiones: 1) contrarrestar la gravedad (con vejiga
natatoria o movimiento continuo), 2) vencer la resistencia al avance (evitando guifiadas
y cabeceos) y 3) obtener una mayor velocidad (formas hidrodinamicas).

15 s . . . .
Biomecanicamente similar a los poliquetos tipo Nereis.

93



Reduca (Biologia). Serie Zoologia. 2 (2): 86-110, 2009.
ISSN:: 1989-3620

Figura 9. La disposicidn de las aletas de un pez ballesta (A), de un Lepisosteus (B) o de un atun (C) nos
dan una idea del tipo de movimiento que realizan (ver texto).

Practica: determinar el tipo de movimiento de diferentes especies de peces (Fig. 10) por
la forma y posicidn de sus aletas.

Figura 10. Bandeja con peces para determinar tipos de movimientos. Las especies pueden variar segin
disponibilidad.

94



Reduca (Biologia). Serie Zoologia. 2 (2): 86-110, 2009.
ISSN: 1989-3620

Especie Esquema locomocion
Cofre
Globo

ﬁQ‘%\:\

ostraciforme

Anguila
Congrio

Raya
Torpedo
Pintarroja
Alitan

Trucha
Salmén
Tordo
Maragota
Ballesta
Balistes

Cuco

Trigla

Arafa
Trachinus
Caballito de mar
Hippocampus
Atun

bonito

Tabla 1. Situar en un esquema sencillo las aletas de las diferentes especies de peces e indicar el tipo de
movimiento.

Cetaceos
En los tetrapodos que han vuelto secundariamente al medio acuatico, la

tendencia general es que las extremidades vuelvan a ser secundarias respecto al tronco
y pierdan importancia en la natacion.

\ geeqL sy

e

Figura 11. Esqueleto de delfin. Las flechas indican adaptaciones a la natacion (ver texto).
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En los cetaceos faltan las extremidades posteriores. Las anteriores, que no estan
conectadas con el esqueleto axial, dirigen el movimiento pero no propulsan. Las
ondulaciones del tronco y de la columna son dorsoventrales, no laterales como en los
peces, debido al lastre filogenético impuesto por su condicion de mamiferos (en los
mamiferos, como veremos en la locomocién terrestre, las costillas restringen la
movilidad lateral de la columna, mientras que las flexiones dorsoventrales participan
activamente en la locomocién mediante saltos y a la carrera). Las vértebras cervicales
estdn muy comprimidas y no forman un cuello, de esta manera evitan guinadas,
balanceos y cabeceos y consiguen una forma hidrodindmica (Fig.11).

Serpientes

Las serpientes nadadoras utilizan el mismo sistema locomotor por movimientos
ondulatorios laterales que las terrestres’. Las adaptaciones mas importantes de las serpientes
marinas son: una parte posterior pesada y ancha que sirve como punto de apoyo, fosas
nasales dorsales para respirar en superficie y venenos instantdneos (muy potentes) para no
perder a sus victimas.

Aves buceadoras

En las aves nadadoras las extremidades anteriores adquieren un papel
preponderante, funcionando como aletas que permiten al animal nadar y bucear. Los
huesos de las aletas se aplanan a la vez que se vuelven mas sélidos y robustos, lo que
refleja el aumento de fuerza requerido para impulsar al ave mientras nada (Fig. 12).

natacion

Figura 12. Del planeo a la natacion se aprecia un gradiente en la robustez de los huesos de las alas. A.
Ala de albatros. B. Ala de cigiieila. C. Ala de pato. D. Ala de pingiiino.

2 . . . . . ;. . . . .
Con las mismas implicaciones biomecdnicas que los poliquetos tipo Nereis o las anguilas.
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LOCOMOCION CURSORA

Artrépodos

Desde el punto de vista mecdnico, la movilidad de los artropodos se consigue
gracias a las articulaciones’, que permiten el movimiento de unas partes con otras.
Algunas de estas articulaciones consisten en una simple membrana intersegmentaria
(abdomen de insectos, p. e.), pero la mayoria estan reforzadas por articulaciones
condilares: 1) monocondilares: permiten movimientos de rotacién o muy amplios (en
apéndices locomotores de xifosuros, mandibulas de algunos insectos, p.e.); 2)
dicondilares: permiten movimientos de rodilla o bisagra (en la mayor parte de los
apéndices). Ver en cangrejo de mar y saltamontes (Fig. 13).

Figura 13. Comprobar los diferentes tipos de articulaciones y los movimientos posibles en los
apéndices de un cangrejo de mar (A) y un saltamontes (B).

Las articulaciones dicdndilas de las patas de un cangrejo de mar estdn situadas
en planos diferentes, lo que posibilita que el extremo distal del apéndice pueda usar
todos los puntos de apoyo de una amplia superficie. Si todas las articulaciones
dicondilas compartieran el mismo plano, la parte distal solo podria apoyarse en una
linea de puntos.

El movimiento de las diferentes partes entre si se debe a la accién de sistemas de
musculos antagoénicos internos (flexores/extensores, elevadores/depresores,
protractores/retractores, etc) que utilizan el principio fisico de la palanca para
conseguir mayor efectividad (diseccionar apéndices de cangrejo de mar). Estos
sistemas musculares pueden ser extrinsecos al apéndice (mueven la totalidad del
apéndice) o intrinsecos al apéndice (mueven una parte del apéndice con respecto a
otra) (arrancar patas de un cangrejo de mar y diseccionar) (Fig. 14).

3 . Yo , .
Los dos grupos con mayor éxito bioldgico (artrépodos y vertebrados) convergen en las mismas
soluciones mecanicas de sus esqueletos: tipos de articulaciones y sistemas musculares de palancas.

97



Reduca (Biologia). Serie Zoologia. 2 (2): 86-110, 2009.
ISSN: 1989-3620

extensor

retractor

&,
protractor , ’A

\

flexor

Figura 14. Un sencilla diseccion de las patas de un cangrejo de mar permite observar la musculatura
extrinseca e intrinseca apendicular.

Especializaciones. Los apéndices marchadores, similares en todos los artrépodos
terrestres, pueden especializarse para realizar otras funciones. Veamos algunos
ejemplos (Fig. 15).
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Figura 15. Especializaciones en apéndices de artropodos. Nadadores: Dytiscus (A), Notonecta (B),
Gerris (C). Excavadores: grillotopo (F), escarabajo sagrado (G). Raptores: galera (H); mantis (I).
Saltadores: saltamontes (D). Quelas: escorpion (E), crustaceos (K). Subquelas: crustaceos (L).
Forcipulas: escolopendras (M). Maxilipedos: crustaceos brachiuros (J). Copuladores: pedipalpos
araias macho (N).
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Vertebrados
a) Adaptaciones a la carrera

Entre las numerosas adaptaciones de los vertebrados marchadores,
destacamos algunas de las adaptaciones del esqueleto de los vertebrados
terrestres a la carrera (Fig. 16).

e Un punto nodal en la columna entre las vértebras tordcicas y las lumbares
(marcado por la orientacion de las espinas neurales).

e Escapula (omoplato) muy desarrollada para insercién de la musculatura.
Observar que, contrariamente a lo que ocurre en los peces, la cintura
escapular estd sujetada por la musculatura, mientras que la cintura
pelviana estd soldada al esqueleto axial, ya que es en esta regién donde se
ejerce la fuerza propulsora.

e Cambios en los apoyos. Los plantigrados como el oso apoyan la planta de
los autopodios (manos y pies), los digitigrados como los félidos y canidos
apoyan los dedos y, los unguligrados como los artiodactilos (bdvidos,
cérvidos, etc.) y perisodactilos (caballos, cebras, etc.) solo las uiias. (Figs. 16
y 17).

Figura 16. Esqueleto de un caballo (perisodactilo). Las flechas indican adaptaciones a la carrera (ver
texto).
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e Longitud de zancada. Viene marcada por la longitud y el grosor de las
extremidades (Fig. 17).

o Diferentes sistemas de palancas. De brazo corto en animales excavadores
(tejon p.e.) ejerciendo mucha fuerza y escasa velocidad, o de brazo largo
en animales veloces (caballo p.e.) desarrollando una velocidad elevada y
escasa fuerza (Fig. 17).

e Disminucion del nimero de dedos. Los cambios en los apoyos implican
una reduccion en el nimero de dedos que se apoyan (Fig. 18).

Figura 17. La elongacion de los metapodos (elementos Oseos distales) aumenta la longitud de
zancada. A. Tejon. B. Perro. C. Caballo.

Figura 18. Reduccion del nimero de dedos de apoyo, (partiendo de un quiridio pentadactilo) como
adaptacion a la carrera: A. rata. B. cerdo. C. oveja. D. caballo.
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b) Salto

Observar en el esqueleto de una rana el gran desarrollo de las extremidades
posteriores y la especial configuracion de la cintura pelviana, vértebras
caudales soldadas en el urostilo. Las extremidades posteriores tienen una
voluminosa musculatura (ancas) (Fig. 19).

Figura 19. Esqueleto de una rana. Las flechas indican adaptaciones al salto (ver texto).

VUELO

Es indiscutible que la colonizaciéon del medio aéreo supuso una serie de ventajas
evolutivas (alimento, explotacién de recursos inaccesibles a otros animales, huida de
depredadores, etc) que los grupos que han tenido la posibilidad de explotar no han
podido renunciar a ello y, actualmente, se encuentran entre los mas exitosos de todo
el reino animal: insectos, pterodactilos (1), aves y murciélagos.

Insectos

Vamos a centrar su estudio practico (observar tendencias y adaptaciones en los
ordenes mencionados) en dos aspectos: tendencias evolutivas y tipos de alas.

¢ Tendencias evolutivas

v' Partimos de la condicién aptera, que se encuentra en varios grupos (Fig.
20). En algunos de ellos se da de forma secundaria como adaptacioén a la
vida en el suelo (coledpteros, himendpteros, etc), pero en todos los
insectos apterigotos [Proturos (A), Dipluros (B), Colémbolos (C), Tisanuros
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(D), etc.], esa condicidn aptera es primaria y se cree que representan los
miembros mas primitivos de los insectos”.

Figura 20. Insectos apteros. A. Proturo. B. Dipluro. C. Colémbolo. D. Tisanuro.

v" El modelo alado més primitivo presentaba dos pares de alas membranosas
amplias y ricamente inervadas, como las actuales de Odonatos,
Neurdpteros y Plecopteros (Fig. 21).

\

B

Figura 21. A. Libélulas (Anisoptera). B. Neuroptera.

v'  La primera tendencia ha favorecido la capacidad de plegar las alas. En los
insectos voladores mas primitivos (libélulas Anisoptera) las alas se
mantienen rigidas en posicién lateral (Fig. 21). El siguiente paso estd
representado por las mariposas y libélulas Zygoptera, que juntan las alas
verticalmente. Sin embargo, el paso decisivo ha sido la evolucién de

4 . . . ape . . ;. . ,

El insecto mas primitivo que se conoce es un lepisma (aptero) del Devdnico. En el Carbonifero habia
insectos alados (los restos fésiles de ciertas libélulas gigantes del Carbonifero alcanzan envergaduras
alares de casi 75 cm, pero se cree que eran animales exclusivamente planeadores).
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mecanismos de plegado que permitan a las alas replegarse totalmente
sobre el cuerpo, facilitando el acceso a los nichos criptozoicos del sueloy la
vegetacién sin sacrificar la capacidad de vuelo (coledpteros y hemipteros
heterdpteros, por ejemplo) (Fig. 22).

Figura 22. Los coledpteros como las cicindelas, pueden plegar el 22 par de alas membranosas (las
funcionales en el vuelo) debajo del 1* par de alas rigidas y protectoras o élitros.

v' Con el fin de evitar que las alas posteriores tuvieran que moverse dentro
de las turbulencias generadas por el par anterior, una segunda tendencia
ha llevado a volar con un unico par funcional de alas. Para conseguir este
objetivo, los distintos érdenes de insectos han desarrollado dos soluciones
principales.

a) Acoplar los dos pares de alas por simple solapamiento (campo anal y
yugo en lepidépteros y abejas) o por mecanismos de enganche mads
sofisticados: hamulas de himendpteros’ (Fig. 23 A), freno + retinaculo en
mariposas nocturnas (Fig. 23 B), consiguiendo en todo caso que el par de
alas anterior y el posterior se muevan al unisono.

b) Volar con un Unico par de alas. El par funcional puede ser el posterior
(como en coledpteros, cuyos élitros protectores — que son el resultado de
la esclerotizacion del primer par de alas — no baten, sino que se mantienen
rigidos formando un plano de sustentacién que facilita el planeo) o el
anterior (como en dipteros, cuyas alas posteriores se han transformado en
drganos sensoriales especializados, los halterios o balancines) (Fig. 24).

* Al igual que ocurre en las hamulas, los diminutos lazos y aros de nailon le dan al velcro su capacidad
de fijacion. Debido a la resistencia del nailon, el velcro puede cerrarse o abrirse miles de veces.
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Figura 23. Sistemas de enganche entre el primer y el segundo par de alas. A. Himulas en una abeja
(himendptero). B. Freno y retinaculo en una polilla nocturna (lepidéptero)

Figura 24. El segundo par de alas de los dipteros (moscas y mosquitos) se reducen en forma de escama
sentada o pedunculada (halterios o balancines). Detalle de los balancines en un ejemplar de tipula.
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v' Un tercer punto es el control del vuelo. La mayoria de los insectos
mantienen la estabilidad horizontal durante el vuelo gracias a un reflejo de
reaccion dorsal a la luz del sol. El animal mantiene los ommatidios dorsales
(unidades que forman los ojos compuestos) orientados de forma que
reciban la maxima cantidad de luz directamente desde arriba. Como
acabamos de ver, los dipteros han convertido el par posterior de alas en
drganos sensoriales especializados, los halterios, que baten con la misma
frecuencia que el par anterior de alas. Los halterios funcionan como
giréscopos, con receptores sensoriales en su base que informan sobre
fuerzas de desviacidn, giros y cabeceos, permitiendo al insecto corregir en
todo momento la posicién de las alas y la trayectoria del vuelo. Alexander
(2007) propone el mismo control en mariposas nocturnas usando las
antenas como giréscopos. Por ultimo decir que el vuelo se inhibe por
contacto de los tarsos con una superficie sdlida.

e Tiposdealas

Como ya se ha comentado, la condicién alada primitiva estaba formada por dos
pares de alas membranosas, iguales entre si, como las que mantienen los
o6rdenes actuales Neurdpteros, Odonatos y Plecopteros. A partir de este
modelo, encontramos varias adaptaciones (Fig. 25).

L B

Figura 25. Tipos de alas en insectos. Dos pares de alas membranosas de tamaiio diferente: Himendpteros (A
y B). Primer par membranoso normal y segundo par reducido o atrofiado (halterios): Dipteros (C). Primer
par protector y segundo par membranoso y funcional, con tres posibles modelos: tegminas (Ortépteros) (D),
hemiélitros (Hemipteros-Heteropteros) (E) y élitros (Coledpteros) (F y G). Dos pares de alas escamosas
funcionales: Lepiddpteros (H). Dos pares de alas plumosas: Tisanopteros (I).
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Toda la anatomia de las aves esta condicionada por las exigencias del vuelo, su

disefio, adaptado al vuelo en practicamente la totalidad de las especies del grupo,
presenta unas drasticas exigencias evolutivas, de tal manera que las aves no pueden
alejarse del disefio aerodinamico®.

Morfologia alar

Las estructuras mas directamente implicadas en esta funcién son las plumas.
Las plumas de contorno dan al ave su forma aerodinamica, y las de la cola
(rectrices o timoneras) contribuyen a Ila maniobrabilidad, pero las
verdaderamente implicadas en la generacidon de empuje (fuerza hacia delante)
y sustentacion (fuerza hacia arriba) son las rémiges o remeras que se insertan
en el esqueleto apendicular de la extremidad anterior (Fig. 26).

cobertoras pequenas

cobertoras medianas cobertoras

secundarias

alula

cobertoras
primarias

rémiges primarias rémiges secundarias

Figura 26. Tipos de plumas en el ala de una urraca.

Las rémiges se clasifican en primarias, que se fijan en la mano y producen sobre
todo empuje, y secundarias, que se fijan en el antebrazo, mds concretamente
en la ulna, y proporcionan sustentacion. Se ha comprobado, por ejemplo, que si
a las tértolas o las palomas se les arrancan dos o tres primarias, la capacidad de

6 .z , .. , . ,

La seleccién natural se encargaria de eliminar estos desvios; como lo hizo con el Dodé (un ave grande
no voladora que vivia en Isla Mauricio, fue descrito en 1598 y en menos de 100 afios se habia extinguido
por el impacto de los colonos europeos y sus animales domésticos).
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vuelo se ve seriamente comprometida, mientras que puede suprimirse hasta el
55% de la superficie de sustentacién formada por las secundarias sin que el ave
deje de volar.

e Tipos de alas y tipos de vuelo

El cociente entre longitud y anchura de un ala es lo que se denomina relacién
de aspecto. Es un dato muy importante a la hora de saber que tipo de vuelo
realiza un ave en concreto. La proporcion relativa de la longitud del antebrazo y
de la mano con respecto al total del ala, da una idea del tipo de vuelo que
realiza un ave. Las alas planeadoras tienen largos antebrazos y cortas manos,
mientras que en las aves con vuelo batido ocurre lo contrario (Fig. 27).

brazo antebrazo mano

albatros

Figura. 27. Observar la proporcion inversa del antebrazo y de la mano en tres aves que realizan
técnicas de vuelo diferentes (ver texto). Modificado de Kardong, 2007.

v Alas planeadoras. Las alas largas y estrechas como las de los albatros
tienen relaciones de aspecto de aproximadamente 18 a 1 (Fig. 28 A). Las
aves planeadoras se aprovechan del movimiento de las masas de aire para
ganar altura y/o permanecer en el aire sin apenas batir las alas. Las que
planean en espacios abiertos utilizan las corrientes térmicas, que se
originan cuando el sol calienta localmente el suelo, con lo que el aire
adyacente se calienta y comienza a ascender. A medida que las térmicas
ascienden, las aves planeadoras, como buitres, aguilas, etc., las rodean
para entrar en ellas y vuelan en circulos en su centro hasta alcanzar
grandes alturas.

v' Alas elevadoras. Como las que tienen la mayoria de las rapaces. Estas aves
presentan alas con una elevada capacidad elevadora y de sustentacidn, son
depredadores que llevan cargas pesadas. Tienen muchas hendiduras
terminales, alula y son muy combadas (Fig. 28 B).
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Figura 28. A. Ala planeadora de albatro. B. Ala elevadora de buitre. C. Ala de alta velocidad de
golondrina. C. Ala de maniobrabilidad de gorrion.

v'  Alas de alta velocidad, caracteristicas de las aves que se alimentan en
vuelo, tales como golondrinas, vencejos y colibries o las que hacen grandes
migraciones como chorlitos, limicolas, gaviotas o golondrinas marinas.
Estas alas son de seccién bastante plana y su relacion de aspecto
moderadamente alta, carecen de ranuras en la punta, con angulacion hacia
atras. Aparentemente, este tipo de ala es aerodindmicamente eficaz solo
para el vuelo rapido, pero en realidad esto no es asi. Golondrinas y
vencejos realizan todas sus funciones en el aire, y un vuelo intenso y rapido
no seria posible energéticamente para estas aves, que, no obstante,
mantienen este disefo alar (Fig. 28 C).

v" Alas elipticas o de alta maniobrabilidad, quizas el mas extendido de todos,
tipicas de las aves forestales, como los gorriones, mosquiteros, tértolas,
carpinteros, urracas, etc. Se caracteriza por una baja relacion de aspecto,
estan provistas de numerosas ranuras entre las primarias, lo que evita
entrar en barrena durante un giro agudo, vuelo a baja velocidad y
despegues y aterrizajes frecuentes (Fig. 28 D).

Murciélagos

Los murciélagos son mamiferos que parecen estar disefiados para volar: cuello
corto, pecho grande y fuerte y un abdomen angosto. Las alas son anchas y alargadas,
formadas por un patagio sujeto por los largos dedos 4 a 5 (los pulgares, dedo 1,
quedan libres y son usados para trepar). El patagio es una fina membrana que
proporciona superficie de sustentacién y propulsion, con la peculiaridad de que es
capaz de cambiar de forma en cada aleteo, flexionarse para distribuir fuerzas y buscar
diferentes planos aerodindmicos en cada momento.
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