ESPIRALES EN LA
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“La relacion mas antigua vy
evidente entre los organismos
vivos v las Matematicas tiene
que ver con la Geometria.”

POR MARIANO GASCA

Fotografia ganadora del
Premio San Alberto Magno
(edicion 2012).

Fotografia por Alba Pérez.
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asta bien entrado el siglo XX la

Biologia ha estado relativamen-

te alejada de las Matemdticas,

a pesar de los trabajos de Leo-

nardo da Vinci o de Galileo en-
tre otros. Actualmente la situacién es muy dis-
tinta, y numerosas disciplinas bioldégicas, como
la Biofisica, Bioquimica, Fisiologia, Genética o
Ecologia, se benefician del firme apoyo de las
distintas ramas de las Matemdticas. La relacion
mds antigua y evidente entre los organismos
vivos y las Matemdticas tiene que ver con la
Geometria. En especial ha llamado a menudo
la atencidn de los cientificos el hecho de que
muchos organismos exhiban formas geométri-
cas mds o menos regulares.

Un rasgo esencial de la mayoria de los seres
vivos es la simetria. En los organismos vivos, la
simetria suele ser simple e incompleta, a dife-
rencia de lo que sucede en los minerales, cuyos
cristales presentan numerosos tipos de simetria.
El ejemplo del hombre, cuya simetria bilateral,
como la de los demds mamiferos, es incomple-
ta (piénsese, por ejemplo, en la posicién del
corazdén o del higado), es particularmente ilus-
trativo.

Sin embargo, la simetria no es la Unica propie-
dad geométrica que se manifiesta en los seres
vivos. Algunos de ellos, de manera semejante
a los cristales, presentan formas claramente
geométricas, de poliedros mds o menos regu-
lares o de esferas, conos, cilindros, efc.
Formas poliédricas regulares se dan en
NUMErosos organismos microscopicos,
como por ejemplo en los radiolarios (un
fipo de protozoos marinos) que Haeckel
ilustré con gran habilidad'.

Pero los elementos geométricos mds di-
fundidos en la naturaleza son las curvas
espirales, de las que se ocupa especifi-
camente este articulo.

UNAS CURVAS UBICUAS

Segun el diccionario de la RAE, la espiral
es una “curva que da vueltas alrededor
de un punto alejdndose de él progresi-
vamente”. La definicion matemdtica es
mucho mds compleja, para englobar a
los distintos tipos de espirales: de Arqui-

Ejemplos de radiolarios. Reimpresion
de las figuras de Kunstformen der
Natur de 1904.

Imagen cedida por el autor.

medes, logaritmica, de Fermat, hiperbdlica...
Pero conviene tener en cuenta que hay
ademds oftros tipos de curvas tridimensio-
nales, como las hélices cilindricas o cé-
nicas que pueden verse por ejemplo
en los tornillos, que el lenguaje popu-

lar llama también espirales y lo mismo
sucede en ofros idiomas. Estas espira-

les tridimensionales son frecuentes en

la naturaleza, hasta el punto de que

una de sus manifestaciones, la doble
hélice cilindrica de los dcidos nuclei-
cos, puede considerarse verdadera-
mente como la curva que simboliza la
vida, y asi la han considerado algunos
autores, incluso antes de conocerse la es-
tructura molecular de dichos dcidos.

Las espirales han sido objeto de atencidn por par-
te de matemdticos y bidlogos al menos desde el Re-

nacimiento y probablemente desde mucho antes. Dos de

estas curvas son especialmente frecuentes en los seres vivos, la espiral Cardador enrollado.
logaritmica y la espiral de Arquimedes. En esta Ultima el radio vector
que la genera se alarga regularmente en proporcién al dngulo descri-
to. Es decir, el paso o distancia enfre una espira y ofra es constante. La
ecuacién de esa espiral en coordenadas polares es:

Imagen cedida por el autor.

1. E.Haeckel. Art forms
R = ko .
in Nature. Dover P.

1974.
gue indica la proporcionalidad directa entre el radio vector R y el dn-

gulo de giro o. 2. http://www.math.
smith.edu/phyllo

Puesto que el ancho de la espira es constante, la espiral de Arquimedes
puede homologarse a la forma de un tfubo enrollado, como una man-
guera, o una cuerda gruesa. En la naturaleza aparecerd, por lo tanto,
solo en formas tubulares y cilindricas que se enrollen sobre si mismas,
como los zarcillos con que algunas plantas frepadoras se sujetan a su
soporte, o como el aspecto que adoptan, de forma pasajera, las ser-
pientes, gusanos u orugas. En puridad no son espirales de Arquimedes
perfectas, pues no tienen grosor constante, pero si aproximadamente.

No faltan en la naturaleza ejemplos claros de estas espirales. Todos he-
mos visto alguna vez un milpiés o cardador enrollado en posicion de
defensa.


http://www.math.smith.edu/phyllo/
http://www.math.smith.edu/phyllo/
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Otro ejemplo lo constiftuyen los nummulites, organismos
unicelulares que se conocen en estado fbsil, y que,
como muchos de los animales de su mismo grupo,
desarrollaban un caparazén calcdreo formado
por cdmaras idénticas, dispuestas en espiral de
Arguimedes.

Pero en la naturaleza es mucho mds fre-

cuente ofra curva espiral, la logaritmica.

Se trata en este caso de una curva des-

crita por un punto que gira en torno

a un cenfro mientras su radio vector

se multiplica en cada vuelta por un

factor constante. La ecuacién de la

espiral logaritmica, también en coor-
denadas polares es:

R = kebe

donde R y o fienen el mismo significado que
antes, y las otras constantes son factores de
proporcionalidad.

En la espiral logaritmica las tangentes en cualquier

punto forman el mismo dngulo con el radio vector. Este es
Nummulites. un rasgo de gran significado biolégico, pues revela que
distintas porciones de la espiral, cuando subtienden un
mismo dangulo, difieren solo en el tamano pero no en la
forma. Los ejemplos de espirales logaritmicas en la natu-
raleza son muy abundantes porque se trata de una forma
geométrica directamente ligada a los procesos de cre-
cimiento. Por ejemplo, si un organismo se rodea de una
concha protectora, cuando crece debe ocupar otra
mayor, a la que pasa dejando abandonada la anterior.
El proceso se repite a lo largo de sucesivas etapas de cre-
cimiento, con cada cdmara aumentada respecto a la
anterior en la misma proporciéon. La sucesidon de cdmaras
forma entonces una espiral logaritmica si las cdmaras su-
cesivas se mantienen en mismo plano vy, sino es asi, la cur-
va resultante es una hélice coénica. La primera es caracte-
ristica de algunos moluscos, como el nautilo, y de muchos
foraminiferos, la segunda de la mayoria de los caracoles,
de los ammonites fésiles y de los cuernos de los rumiantes
gue los tienen.

http://www-personal.umich.edu

“Los hummulites
desarrollaban un
caparazon calcareo
formado por
camaras idéenticas,
dispuestas en espiral
de Arquimedes.”

FILOTAXIS

Los ejemplos mds variados y llamativos de espi-
rales logaritmicas se dan en los vegetales, con-
cretamente en la disposicion de las flores en las
inflorescencias, de las hojas en las ramas, de las
ramas en el fronco y de las semillas en los frutos
de las plantas mds diversas. Al conjunto de es-
fas disposiciones se le designa con el nombre
de filotaxis, que en puridad corresponde sola-
mente a una de ellas, la de las hojas en las ro-
mas.

Ya Leonardo da Vinci hizo observaciones so-
bre las causas de la disposicidén de las hojas y
las ramas. A medida que el tallo de una
planta crece vy las hojas nacen, cada
hoja forma un dngulo con la ante-

rior, pues de nacer exactamente yr:

encima de ella le privaria en r

parte de la luz que necesita.
=

Lo mismo puede decirse de las
ramas sobre las ramas anterio-

res, aunque esta exigencia es menos estricta
y falta en la mayoria de las plantas. También
indica Leonardo algunas de las disposiciones
mds corrientes. Por supuesto, no es el primer au-
tor que se ocupa del tema, aunque los que le
precedieron en la Grecia y Roma antiguas, se
limitaron a indicar que en algunas plantas las
hojas se disponen de manera regular. Y aunque
algunos otros botdnicos escribieron sobre el
tema en los siglos XVI 'y XVII, no fue hasta me-
diados del siglo XVIIl cuando comenzd a abor-
darse de forma cientifica.

Espiral logaritmica

4
Sld

(izquierda) y concha
de navutilo (derecha).

Imagen cedida por el autor
(izquierda).

Fotografia por Alba Pérez,
ganadora del Premio San
Alberto Magno (edicién 2012)

.................................... : - (derecha).
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Girasol.

http://lobuscogratis.com

Hacia mediados de ese siglo Charles Bonnet
estudié la disposicion de las hojas dispersas, es
decir, de las que se sitian una en cada nudo
de la rama. Fue el primero que se dio cuenta
de que si se unen las bases de las hojas suce-
sivas con un hilo imaginario resulta una curva
en forma de hélice cdnica. Si esta curva ima-
ginaria se proyecta sobre el plano horizontal
forma una espiral plana, y por ello la hélice en
cuestion recibe el nombre de espiral genética.
Proyectar la disposicion de las hojas sobre un
plano perpendicular al eje del tallo es un mé-
todo muy usado por los botdnicos para estudiar

la filotaxis. No solo revela la forma espiral de la
curva sobre la que se insertan las hojas, sino
que también permite apreciar que, a menudo,
existe mds de una de estas curvas paralelas a
lo largo del tallo. Estas curvas intercaladas reci-
ben el nombre de pardsticos, y al nUmero y dis-
posicién de los pardsticos se dedicard el apar-
tado siguiente.

LA SUCESION DE FIBONACCI

La sucesidn de Fibonacci, formada por los
numeros 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144,
etc., en la que cada numero es la suma de los
dos anteriores, aparece por primera vez en un
problemita sobre cria de conejos del Liber Aba-
ci de Leonardo de Pisa (Leonardo Fibonacci)
en 1202. Bonnet se dio cuenta de que en mu-

chas plantas el nUmero de pardsticos correspondia a
uno de los términos de dicha sucesidn, generalmente
3 6 5. M&s adelante, ya en el siglo XIX, Schimper des-
cribiria plantas con mayor nimero de pardsticos,
desde 8 a 144. Estos nUmeros se manifiestan muy
claramente en las cabezuelas o capitulos de plantas
como la margarita o el girasol, pues en estos casos
la propia inflorescencia puede asimilarse a un tallo
deprimido y reducido a su proyeccidén horizontal. Vé-
anse por ejemplo la figura, con 34 pardsticos en sen-
tido de las agujas del reloj (dextrogiro) y 55 en contra
(levogiro)®.

La sucesion de Fibonacci se manifiesta no solo en el
numero de pardsticos, sino también en la disposiciéon
de las hojas propiamente dicha. El ejemplo dado en
primer lugar por Bonnet era el de una planta enla que
la espiral genética daba dos vueltas al tallo antes de
encontrar una hoja directamente sobre |a primera, es
decir, en la misma posicion. En este recorrido habia
pasado por el nacimiento de ofras cuatro hojas, de
manera que con la inicial eran cinco las hojas que
completaban un ciclo; la hoja siguiente constituia el
comienzo de ofro ciclo de dos vueltas y cinco hojas.
Esta disposicidon se consigna abreviadamente como
2/5. Mds tarde se describieron otras disposiciones mds
o menos complejas (3/5, 3/8, 2/3, etc).

En las escamas de las pinas de coniferas, en las es-
pinas de algunos cactos (que no son sino hojas atro-
fladas sobre un tallo engrosado y carnoso) o en las
hojas de algunas plantas que las tienen en roseta, las
espirales genéticas y los pardsticos son humerosos y

3. http://www.maths.surrey.ac.uk/hosted-sites/R.
Knoftt/Fibonacci/fionat.html#plants

4. R V. Jean. Phyllotaxis: A Systemic Study in Plant
Morphogenesis. Cambridge U. Pag. 21. Press
1994

5. H.S.M. Coxeter, Intfroduction to Geometry. J.
Wiley 1969 (reimp. de 1961).

“La sucesion

de Fibonacci se
manifiesta no solo
en el numero de
parasticos, sino
tambiéen en la
disposicion de las
hojas propiamente
dicha.”

Ejemplo de filotaxis 3/8
(Globularia alypum o
coronilla de fraile).

Imagen cedida por el autor.


http://www.maths.surrey.ac.uk/hosted-sites/R.Knott/Fibonacci/fibnat.html#plants
http://www.maths.surrey.ac.uk/hosted-sites/R.Knott/Fibonacci/fibnat.html#plants
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claramente visibles. Vemos unos ejemplos de
pinas de coniferas en las figuras siguientes. En la
primera aparece una con 8 espirales o pardsti-
cos dextrégiros y 13 levogiros, mientras que en
la segunda se muestra una pina de abeto rojo
(Picea abies), con 5 espirales dextrogiras (en
rojo) y 8 levogiras (en azul). En esta figura, y en
alguna de las que siguen, para contar las espi-
rales en la foto hay que tener en cuenta que las
primeras espirales vuelven a aparecer después
de dar la vuelta completa.

En la pina tropical de la figura de la pdgina si-
guiente aparecen 5 espirales azules y 8 rojas.
Con frecuencia se aprecia en estas pinas una
tercera familia de pardsticos mds verticales,
13 exactamente, mds dificil de apreciar en el
ejemplar de la figura.

Fotografia cedida por el autor (izquierda).
Fotografia por J. P. Martinez Rica (derecha).

Como se ve, los nimeros implicados son todos
términos de la sucesidn de Fibonacci. Segin
R.V. Jean* en un estudio llevado a cabo en
1968, de 4290 pinas de diez clases de pinos en-
contrados en California, solamente 74 pinas,
menos del 2%, no presentaban nimeros de
espirales de la sucesion de Fibonacci. El propio
Jean, en 1992, hallé que, entre 12750 observa-
ciones de 650 especies estudiadas en 150 anos
de literatura sobre filotaxis, la sucesién de Fibo-
nacci aparece en mds del 92% de todos los ca-
sos de espirales.

En los anos 60, el matemdtico Coxeter, en su li-
bro Infroduction to Geometry?®, incluyd un capi-
tulo sobre Filotaxis que dio gran impulso al es-
tudio desde el punto de vista matemdtico de

Pifias de coniferas.

esta cuestion. En una frase muy acertada dice que “la pre-
sencia de la sucesién de Fibonacci en la filotaxis no es una
ley universal pero si una tendencia que prevalece de modo
fascinante.”

Vale la pena sehalar que el nUmero de pétalos, sépalos,
estambres o carpelos en las flores de las angiospermas,
o el nUmero de ramas por nudo en el tronco de muchas
coniferas es también un término de la sucesidon de Fibo-
nacci, o el doble del mismo. En los troncos de muchas
palmeras, como en la de la figura, pueden apreciarse 5

y 8 espirales, 0 3y 5. A veces se ve una tercera familia
mds vertical con 13 u 8 espirales respectivamente.

La relacion entre la sucesidon de Fibonacci y el nimero
d&ureo o proporcion durea (1.618033...) es conocida des-
de hace varios siglos. Lucca Pacioli mostré a finales del
siglo XV las propiedades geométricas de lo que llamd “di-
vina proporcién” y Johannes Kepler anos después dio su valor
aproximado. Kepler ya conocia que la razdn entre cada térmi-
no vy el anterior de la sucesidn de Fibonacci tiende hacia
el nUmero dureo, al que se acerca alternativamente
por debajo y por encima. Pero la prueba de que
esto es asi se atribuye a Simson en el siglo XVIII.

El nombre de nUmero dureo, nimero de oro
o proporcién durea se popularizd en el si-
glo XIX'y su valor exacto es:

(14V5)/2.

Los antiguos griegos sabian dividir un
segmento en dos (media y exfrema
razdén) seguin esta proporcion pero
suU uUso en el arte se ha exagerado
tfremendamente, dando lugar a una

Pina tropical (arriba) y tronco de
palmera tropical (abagjo).

Fotografia por J. P. Martinez Rica (arriba).
Fotografia por Titus Tscharntke (wikipedia) - (abagjo).
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Plant Apex

abundante mitologia posteriormente desmon-
tada®. Sin embargo vamos a ver su importante
papel en la Naturaleza.

El hecho de que el nUmero dureo sea el limite
de los cocientes de dos términos consecutivos
de la sucesién de Fibonacci hace que, salvo
los primeros términos, esa sucesidén pueda ho-
mologarse a una funcidén exponencial en la
gue la base es el nUmero dureo, y el exponente
el nimero del término considerado.

Ya hemos visto que la espiral logaritmica es
también una exponencial, de modo gue no
seria sorprendente que dicha espiral, la espiral
genética de las hojas, la sucesidn de Fibonacci
y el nUmero dureo estuvieran todos relaciona-
dos. Este punto se trata en el apartado siguien-
te, que se ocupa de las causas y factores que
subyacen en la filotaxis.

Sin embargo, antes veamos qué es el dngulo
dureo. El origen de la razdn durea es la divisidn

Primordia

Primordia.

http://openalea.

gforge.inria.fr

de un segmento por los griegos “en media y ex-
trema razén”. Se llama asi a la division de un
segmento AB con un punto C de manera que
si la longitud de AC es mayor que la de CB, se
tenga AB/AC=AC/CB. Ese cociente es el nUme-
ro dureo (1+V5)/2 o sea 1.618033..., cuyo inver-
SO es su parte decimal, es decir 0.618033... Al
dividir 360° con la misma condicién sale como
parte mayor el dngulo 222.492...° y como parte
menor 137.507...° que se conocen como dngu-
lo dureo (son el mismo dngulo entre dos radios
de la circunferencia recorridos en sentidos con-
trarios).

COMPETENCIA POR EL ESPACIO

Bonnet habia supuesto que la filotaxis se debia
a la necesidad de las hojas de disponer de mds
espacio para maximizar su suministro de aire.
Tanto antes como después de Bonnet otros au-
tores habian supuesto que la disposicidon de las
hojas les permitia aprovechar al méximo no el
aire, sino la luz que recibian, al evitar el hacer-

se sombra unas a otras. Pero estas explicaciones fi-
nalistas dieron paso, tras la aparicién de la obra de
Darwin, a ofras de tipo causal, que buscaban la iden-
tificacién de los factores fisicos o0 quimicos que provo-
caban esa distribucion.

Las hojas se forman en el interior de las yemas. Si se-
paramos las escamas que recubren estas encontra-
mos un tejido embrionario, el meristemo terminal, que
forma el lamado dpice terminal, en el borde del cual
se encuenfran y desarrollan los primeros esbozos
de las hojas, los llamados primordios foliares. En
1868 el botdnico Hofmeister, después de ob-
servaciones microscopicas, propuso como
hipdtesis que cuando se forma un nuevo
primordio lo hace en la zona menos
poblada del borde apical. Esto fue
apoyado por evidencia experimental

por Show & Snow en 1931 y desde en-

Apice y primordios crecientes con
mayor concentraciéon de auxina.

http://www.pnas.org (arriba).
http://www.nature.com (abajo).
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6. G. Markowski. Misconceptions about the
golden ratio, http://laptops.maine.edu/
GoldenRatio.pdf

7. P.Atela, C. Golé, S. Hotton, A dynamical
system for plant pattern formation: a rig-

orous analysis, J. Nonlineas Sci. 12, p.641-
676, 2002.
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tonces es aceptado bdsicamente por todos los
investigadores, junto con el hecho de que los
primordios anteriores se desplazan radialmente
hacia fuera y que los nuevos primordios se for-
man periddicamente, con un periodo llamado
plastocrono. La aparicién en el sitio mds aleja-
do de anteriores primordios sugiere un efecto
inhibitorio de estos que es explicado por diver-
sas teorias, desde quimicas a biomecdnicas.

Investigaciones recientes muestran que tanto
el dpice como los primordios crecen merced
a la mayor concentracién que se da en ellos
de unas determinadas sustancias, las auxinas,
u hormonas del crecimiento vegetal. Imagine-
mos la punta cénica o hemisférica de un dpice
terminal. Si en uno de sus lados aparece una
mayor concentracién de auxina, en ese punto
el tejido crecerd y se formard un primordio foliar
y asi sucesivamente. Las figuras de la pdagina

Efecto inhibitorio por parte de los primordios
mds recientes.

Can. J. Bot 84. 1635-1649, 2006.

antferior muestran el proceso, mientras que la
de abajo muestra ademds el efecto inhibito-
rio, mayor por parte de los primordios mds re-
cientes.

El dngulo entre dos primordios consecutivos en
el tiempo se conoce como dngulo de diver-
gencia. Pues bien, cuando ya se han formado
unos cuantos primordios, el dngulo de divergen-
cia tiende habitualmente a ser el dngulo dureo
mencionado en la seccién anterior. La espiral
gue une a los primordios en orden cronoldgico
se conoce como espiral genética, pero habi-
tualmente no se distingue a simple vista porque
no coincide con las espirales que hemos visto
en pinas y girasoles. En la figura, en una roseta
de Aeonium fubuliforme, y a partir de la hoja
numero 1, uniéndola con las 2, 3, 4, hasta 10,
etc., tendriamos la espiral genética, con el dn-
gulo de divergencia aproximadamente el du-
reo. En cambio, los pardsticos de contacto, que
son 8 dexirégiros y 13 levdgiros, pueden verse
en rojo (9-17-25-33-... y 2-10-18-...) y naranja (8-
21-34-... , 2-15-28-...) respectivamente. Obsér-
vese que el 3 no estd en el pardstico del 8: el
anterior al 8 en su pardstico seria el -5 que no
ha sido numerado.

Una de las teorias que intentan explicar es-
tos procesos es la del mejor aprovecha-
miento del espacio. Al proyectar sobre
un plano, un nuevo primordio es un cir-
culo que ocupa un drea determinada,
que tiende a llenar todo el espacio
disponible. Mientras esta drea no
se llena, otro primordio puede
aparecer en la zona libre, y luego
otro mds pequeno en la zona libre
restante. Tenemos un espacio cir-
cular donde deben alojarse mu-
chos otros circulos mds pequenos,

que pueden llegar a tocarse entre

si, en cuyo momento se detiene su
crecimiento.

Hay ofras muchas teorias sobre las cau-
sas fisicas de la disposicion de las hojas.
Unas se basan en modelos de difusion, en
débiles campos electromagnéticos, en simu-
laciones fisicas, modelos de ordenador, etc.
En 1999, S. Hotton realizé su tesis doctoral
Symmetry of plants en la Universidad de Sta.
Cruz planteando un sistema dindmico dis-
creto que refleja las hipdtesis de Hofmeister y
Snow’. Sin embargo, no existe aun una teoria
universalmente aceptada.

LOS MOVIMIENTOS EQUIANGULARES

La espiral logaritmica aparece también
en campos de la Biologia insospechados a
primera vista. Dado que presenta la propie-
dad ya comentada de la autosemejanza, es
decir, que cualquier porcidén de la misma es
semejante en forma a ofras porciones ante-
riores o posteriores, algunas caracteristicas
de esta forma permanecen constantes. Asi,

Roseta de Aeonium tubuliforme.

http://www.els.net/WileyCDA

“Bonnet habia supuesto
que la filotaxis se debia

a la necesidad de las

hojas de disponer de mas
espacio para maximizar su
suministro de aire. Darwin
dio paso a explicaciones de
tipo causal por factores
fisicos o quimicos.”

8. V. A.Tucker, A.E. . Tucker, K. Akers. J H. Enderson, Curved flight paths and sidewaysvision in peregrine

falcons. The Jour. of Exper.Biol., 203, 3755-3763 (2000).
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como ya se ha indicado, en una determinada
espiral logaritmica el dngulo que forma un ro-
dio vector cualquiera con la tangente a la
curva en el extremo de ese radio permanece
constante.

Pues bien, en la naturaleza existen muchas for-
mas en las que se mantiene constante el valor
del &dngulo entre tangentes y radios vectores, y
que, por lo tanto, dan lugar a espirales logarit-

AGRADECIMIENTO

http://www.mlewallpapers.com

micas. También existen numerosos ejemplos de
movimientos que se efectuan a lo largo de una
trayectoria que mantiene un dngulo constante
con un punto determinado. Estas trayectorias
son, por lo tanto, espirales de este tipo.

El caso mds conocido es el del vuelo de las mari-
posas nocturnas y ofros insectos, que de noche
son atraidos por las luces y acaban en ellas, a
veces perdiendo la vida al llegar. Para explicar
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de Ciencias de Zaragoza su gran ayuda en la elaboracion de este articulo. A él se deben algunas de las foto-

grafias, pero sobre todo su asesoramiento ha sido crucial en los aspectos botdnico y zooldgico.

este movimiento se han postulado hipdtesis di-
versas. Muy conocida, aungque no demostrada
(mds bien lo contrario), es la que sostiene que
los insectos nocturnos vuelan siguiendo las mis-
mas pautas de dia y de noche. De dia siguen
una trayectoria con un dngulo constante res-
pecto a la principal fuente luminosa, el Sol.
Como este astro se halla tan lejos, los insectos
siguen frayectorias rectas. De noche, la Unica
fuente luminosa importante es la Luna, cuando
se halla en la fase adecuada, o las fuentes de
luz artificiales. Con respecto a estas Ultimas, el
insecto se acerca a ellas, bien directamente,
bien manteniendo un dngulo constante, como
lo hace de dia respecto al Sol. En este Ultimo
caso sigue una espiral logaritmica que termina
en el centro de la misma, es decir en la fuente
de luz. Esta hipdtesis es sugerente pero no ha
podido demostrarse y resulta dudosa.

“Al perseguir
a su presa el
halcon peregrino
a gran distancia
y gran velocidad
tiene un conflicto
entre vision y
aerodinamica.”

Halcén peregrino.

http://www.fotoswiki.net

En estudios realizados por el bidlogo V. Tucker de
la Universidad Duke®, observd que al perseguir a
su presa el halcdn peregrino a gran distancia y
gran velocidad tiene un conflicto entre vision y
aerodindmica: para ver mejor a su presa debe
girar la cabeza aproximadamente 40°, lo cual
perjudica su aerodindmica y ralentiza su vuelo.
Para evitarlo, mantiene su cabeza recta y vue-
la alo largo de una espiral logaritmica para asi
ver constantemente a la presa.

Mariano Gasca
Real Academia de Ciencias de Zaragoza

Miembro del Senatus Cientifico
Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza



