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Inspirados en la asombrosa capacidad
de vuelo y el sofisticado sistema de
ecolocalizacion de los murciélagos, los
cientificos e ingenieros estan enfocados en
el disefio de micro vehiculos, tanto terrestres
como aéreos, que imiten el movimiento de
las alas y la emisién de sonidos de estos
mamiferos.

E

n la naturaleza existen criaturas que desafian nuestra
comprensién y nos asombran con sus habilidades Unicas.
Los murciélagos, enigmaticos mamiferos de la noche, nos
muestran un mundo lleno de adaptaciones extraordinarias
entre las cuales se encuentran dos caracteristicas sobresalientes:
sus estrategias de vuelo y su habilidad para ecolocalizar. El orden
Chiroptera alberga poco mas de 1,400 especies con diferencias en
su modo de vuelo y su morfologia alar. Asimismo, cada especie
tiene un llamado de ecolocalizacién especifico, algo asi como
la huella dactilar en los humanos. Estas diferencias sutiles les
permiten hacer uso de diferentes nichos ecolégicos minimizando
asi la competencia por recursos, es decir, es como si cada especie
de murciélago tuviera un puesto distinto en una gran empresa
llamada naturaleza.

La capacidad de vuelo en los murciélagos es una
adaptacion que desafia las limitaciones impuestas al resto de los
mamiferos. Sus manos, modificadas y adaptadas para funcionar
como alas, estan cubiertas por una membrana de piel delgada 'y
flexible que se extiende desde los huesos de los dedos hasta el
costado del cuerpo. Ademas, las alas presentan variaciones en
el nimero de articulaciones y exhiben distintas modificaciones
en las falanges. Estas modificaciones pueden incluir una punta
cartilaginosa, un hueso osificado o, en algunos casos, hueso
osificado con punta cartilaginosa e incluso las falanges pueden
estar equipadas con tendones que les permiten flexionarse.
Estas adaptaciones influyen en la compleja forma tridimensional
del ala, lo que resulta en una amplia diversidad de movimientos
que otorgan a los murciélagos la capacidad de maniobrar con
destreza en ambientes complejos, lo que les permite explotar y
colonizar desde la cima de los arboles hasta la profundidad de
las cuevas.

Aunque el vuelo de los murciélagos es una adaptacién
sorprendente, su habilidad para ecolocalizar desafia la légica
humana y nos muestra que la naturaleza sigue siendo la mas
habil de las ingenierias. La ecolocalizacién consiste en la emisién
de sonidos de alta frecuencia, en su mayoria ultrasénicos e
inaudibles para los humanos, que rebotan en los objetos del
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entorno. Al interpretar el eco de estos sonidos, los murciélagos
crean un mapa acustico de su ambiente con una precisién
que les permite, por ejemplo, detectar presas. Para llevar a
cabo todo el proceso, han desarrollado estructuras vocales y
auditivas especializadas y, adaptado algunas de sus regiones
cerebrales.

Una caracteristica morfolégica notable en los
murciélagos son las orejas. Este 6rgano muestra una alta
diversidad en la forma, tamafio y estructuras, ya que varia
significativamente entre las especies. En lo que respecta a
las dimensiones, el tamafio de las orejas puede ir desde una
pequefa fracciéon de la cabeza, como en el caso del murciélago
lenguilargo sin cola (Anoura geoffroyi), que se alimenta de
néctar, hasta ocupar la mitad de la longitud de la cabeza y el
cuerpo en el murciélago mula de Allen (/dionycteris phyllotis),
que es insectivoro. Respecto a la forma la diversidad también
es amplia, las especies exhiben desde simples elipses, como
en el falso vampiro lanudo (Chrotopterus auritus), que es
carnivoro, hasta estructuras altamente complejas y elaboradas,
como las que encontramos en el murciélago cara de perro de
Mato Grosso (Neoplatymops mattogrossensis), que se alimenta
de insectos. Ademas del tamafio y forma, las orejas también
incluyen otras estructuras asociadas que pueden desempefiar
un papel en la recepcién del sonido, como surcos, vellosidades
o protuberancias. La variabilidad del 6rgano auditivo en
términos de tamafio, forma y estructuras adicionales plantea
preguntas intrigantes sobre las propiedades acuUsticas de
cada una de las partes que lo componen. Por ejemplo, se ha
sugerido que estructuras como los surcos podrian funcionar
como una especie de red de difraccién y desempefiar asi un
papel en la amplificacién del eco. En conjunto, el mecanismo de
emisién y recepcién de sonido mediante una gran diversidad
de estructuras ilustra cémo los murciélagos han evolucionado
para convertirse en maestros de la percepcion acustica.

Obsticulo

.

S

—
=

Ileceplm@ &@Recmlor

A

A B
Ejemplo visual de dos micro vehiculos terrestre (A) y aéreo (B) gue se inspiran en el

sistema de ecolocalizacién y el vuelo de los murcielagos.
Imagen: Luis David Vargas-Lépez.
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Los murciélagos también son objeto de estudio
y admiraciéon en la comunidad cientifica al brindar ideas
sobre la biomecanica de un vuelo eficiente y la utilidad de la
ecolocalizacién ya que, de manera general, han facilitado cazar
y moverse de manera precisa tanto en la oscuridad como en
espacios complejos. Ambas adaptaciones, alas especializadas
y habilidad para “ver” con los oidos, han permitido plantear
hipotesis de disefio con una visién futurista y un panorama de
innovacién tecnoldgica en diferentes areas.

Imagina una flota de aeronaves del tamafio de un
murciélago navegando por entornos complicados o autos
recorriendo territorios utilizando ondas sonoras para mapear
su entorno y evitar obstaculos con sorprendente precision.
Pues... (Qué crees? Es posible.

Murciélagos en vuelo.
Fotografia: M. Cristina MacSwiney G.

La busqueda de nuevas formas de explorar y
entender nuestro mundo ha llevado a la creacién de micro
vehiculos aéreos y terrestres inspirados en murciélagos. En
estos artefactos mecanicos que se basan en la utilizacién de
alas articuladas y ecolocalizacién artificial la naturaleza y la
tecnologia convergen para desafiar los limites de la navegacién.

Los micro vehiculos aéreos no son nuevos, sin embargo,
los modelos inspirados en murciélagos si. Su desarrollo ha
implicado replicar la singular morfologia de las alas usando
una serie de articulaciones flexibles y plegables accionadas por
musculos artificiales. Las ventajas de un micro vehiculo aéreo
con estas caracteristicas son varias, como reduccién del peso,
aumento de la maniobrabilidad y la facilitacion para moverse
en espacios complejos, ademds de lograr una mejor estabilidad
ante las rafagas de viento y operar eficazmente en un amplio
rango de velocidades.

Aunque se han construido prototipos de estos robots
capaces de volar, el funcionamiento eficiente de este tipo
de aeronaves requiere una comprension profunda de la
estructura y arquitectura de las alas de los murciélagos, asi
como de la cinematica y aerodinamica del vuelo. Para abordar
la complejidad de la elaboracién de vehiculos que puedan
surcar los cielos, es importante tener un enfoque integrado de
diversas disciplinas dentro de la biologia e ingenieria.

Otro avance tecnolégico es el uso de una ecolocalizacién
artificial. Una manera bastante sencilla de comprender la
ecolocalizacién es imaginar que un murciélago funciona como
un sistema auténomo donde el emisor y receptor del sonido es
un mismo individuo. Biolégicamente, la emisién de los pulsos
ultrasoénicos puede realizarse desde la boca o la nariz y detectar
los ecos de estos pulsos por los oidos derecho e izquierdo. Esta
configuraciéon puede considerarse como el requisito minimo
de sensores para la deteccion espacial tridimensional y ser
modelado con un disefio mecanico simple.

Diversidad morfolégica de las orejas en murciélagos. (A) murciélago nariz de espada
(Lonchorhina aurita), (B) murciélago cara de perro de Mato Grosso (Neoplatymops
mattogrossensis), (C) murciélago lengtilargo sin cola (Anoura geol7‘royi), (D) vampiro
pata peluda (Diphylla ecaudata), (E) murciélago pescador (Noctilio Teporinus) y, (F)
vampiro falso lanudo (Chrotopterus auritus).
Uso de fotografias autorizado por: Roberto Leonan Morim Novaes.

Los cientificos han verificado el funcionamiento de
la ecolocalizacién artificial con el desarrollo de un vehiculo
auténomo equipado con tres sensores ultrasénicos: un emisor,
analogo alaboca o nariz, y dos receptores que corresponderian
a los oidos. Estos vehiculos terrestres de tamafio pequefio
pueden “ver” o detectar su entorno de manera similaracomo lo
hacen los murciélagos, pero sin la precisién que esto conlleva.

Los prototipos de los vehiculos aéreos y terrestres
desarrollados en la actualidad plantean una vision simplista
de la gran complejidad del vuelo y la ecolocalizacién. Pese a
ello, representan un gran logro considerando que intentan
simplificar los miles de afios de evoluciéon requeridos para
lograr tener unas alas articuladas tan especiales y un sistema
de sensores ultrasénicos tan preciso. Ademas, es interesante
que estos prototipos muestran un disefio inspirado de manera
general en murciélagos, es decir, todavia falta considerar las
variaciones morfoldgicas y funcionales de cada especie.

A pesar de los avances, todavia hay muchas preguntas
sobre como vuelany ecolocalizan los murciélagos; no obstante,
el desarrollo de micro vehiculos inspirados en murciélagos
continla gracias a las ventajas que presentan. El tamafio
reducido, la eficiencia energética y la capacidad de adaptacion
para tareas especificas de estas maquinas, podria tener un
impacto importante en diversas dreas, las aplicaciones que
se vislumbran van, desde vigilancia, operaciones de rescate y
monitorizaciéon del medio ambiente, hasta la exploracion de
entornos complejos y dificiles para los humanos como areas
de desastre e incluso... jotros planetas!

Aunque todavia existen desafios por resolver, la
combinacién entre la biologia y la ingenieria promete un
enfoque innovador en el disefio de micro vehiculos aéreos y
terrestres. Su aplicacién podria generar nuevas posibilidades
en tecnologias de sensores y navegacion, y quiza, en un
futuro, tener el potencial de revolucionar el transporte de
personas.
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Representacion grafica de los llamados de ecolocalizacion: (A) llamado del murciélago amarillo ala negra (Rhogeessa tumida) en dos dimensiones
y, B) llamado del murciélago pescador (Noctilio leporinus) en tres dimensiones.
Imagen: Sandra Milena Ospina Garcés y M. Cristina MacSwiney G.
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