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Mientras la lluvia representa riesgos para los
vehiculos aéreos construidos por humanos,
para los animales voladores pequefios, como los
colibries, los efectos son sélo marginales, a pesar
de que su masa se cuenta en gramos -lo cual
corresponde a siete érdenes de magnitud menos
que las decenas de toneladas de un avién Boeing
737-. Sorprendentemente, su secreto radica en:
la capacidad de repeler y expeler rdpidamente
el agua adherida al cuerpo -incluso, en pleno
vuelo- y en sobreponerse al alto impacto que
producen las gotas de agua al chocar contra
ellos. Tales adaptaciones han permitido que
estos pequefios organismos puedan volar,
aun en tormentas de gran intensidad,
sin muchas preocupaciones (figura 1).

Pero no nos adelantemos demasiado,
ya que esto es sélo el comienzo del camino
que recorremos para descubrir juntos los
secretos de como volar bajo la lluvia.
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> FIGURA 1.

Colibri Cabeza Roja
(Calypte anna)
volando bajo la lluvia.
(Foto: Victor M. Ortega)

QUIEN SIEMBRA LLUVIA, COSECHA TEMPESTADES

Es un martirio tener que pasar horas anclado en la sala de espera de un aeropuerto
tras su cierre temporal por causa de la lluvia. Tal estrés puede llegar a ofuscar a los
usuarios, al grado de orillarlos a exigir una pronta solucién a cualquier trabajador
que aparezca por alli. Afortunadamente, ellos nada pueden hacer al respecto, sino
esperar con nosotros a que simplemente cese el meteoro. Digo afortunadamente,
porque, de autorizar el despegue de un avién, se podria ocasionar una tragedia
como la sucedida en 2007, en el aeropuerto de Congonhas, Brasil, donde una
tormenta torrencial encharcé la pista y provocé que el avién del vuelo 3054, de la
compaiia TAM, derrapara durante el aterrizaje, chocara contra un depdsito de
combustible del aeropuerto y explotara. No hubo sobrevivientes.

Una aeronave que se encuentra volando bajo condiciones de lluvia debe
enfrentar otros problemas que llegan a afectar su desempefio y maniobra, factores
que pueden, finalmente, comprometer -dependiendo de la intensidad de la
precipitacién pluvial- la seguridad de tripulacién y pasajeros. Pero, detengdmonos
brevemente a revisar algunos puntos de suma importancia sobre el acto de volar.

PRINCIPIOS FiSICOS DEL VUELO
Lograr que un aeroplano o un avioncito de papel puedan volar, requiere que sus alas
sean aptas para generar fuerzas aerodindmicas capaces de contrarrestar su propio
peso y la friccion (o arrastre) resultante de la interaccién: aire, fuselaje y alas. De
acuerdo con la Tercera Ley de Newton: a toda accién obedece una reaccion; la
reaccion a la cantidad de movimiento transmitido por las alas sobre las moléculas de
aire a través del tiempo es nada menos que una fuerza, cuyos componentes brindan
sustentacién y propulsion al avién, y que a fin de cuentas, ayudan a contrarrestar el
peso y el arrastre, respectivamente (figura 2). Un Boeing 737 debe bombear nada
menos que 40 toneladas de aire por segundo, para viajar a una velocidad de 800
km/h. El movimiento transmitido al aire por las alas puede ser visto facilmente en
los remolinos que conforman la estela de humo dejada por un avién acrobatico.
De todo esto se deduce que cualquier incremento en el peso o arrastre genera-
dos, ya sea por una aeronave o un organismo volador, dard lugar a un aumento de
sus costos de vuelo. Pero, ¢qué efectos aerodinamicos produce la lluvia en un avién
que se encuentra en pleno vuelo?

SIEL AGUA ACABA CON LOS CAMINGOS...

La lluvia torrencial puede ocasionar que un avién pierda sustentacién hasta en 10% y
experimente una desaceleracion equivalente a 9% del empuje generado por las
turbinas a maxima potencia; tales efectos son debidos al agua adherida a la superficie
y, en mayor medida, al impacto de las gotas de agua sobre las alas y el fuselaje.

Es bien sabido que la friccién producida por el aire sobre el ala se incrementa
con la rugosidad y la lluvia, precisamente, acrecienta la rugosidad del ala, debido a
la formacién de una fina capa de agua adherida a su superficie, y por los crateres
producidos sobre ésta tras el impacto de las gotas de lluvia. Dependiendo del
angulo de impacto, las gotas, ademds, producen una fuerza vertical y horizontal
que resulta en un aumento tanto del peso como del arrastre. Sin embargo, para un
avién moviéndose a 800 km/h, los impactos producidos por las gotas pueden
causar dafios permanentes en el ala, en forma de pequefias abolladuras. Aunado a
esto, la lluvia puede inducir que el flujo de aire adherido al ala se vuelva inestable y
entre prematuramente en un estado de pérdida de sustentacién o, en otras palabras,
que el avion pierda altura de manera subita y peligrosa.
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> FIGURA 2.
Diagrama de fuerzas que
intervienen en el vuelo.
AL MAL TIEMPO, BUENA CARA

A diferencia de un avion, al que sélo se adhiere uno por
ciento de agua de lluvia, relativo a su masa, las aves
pueden llegar a mojarse hasta 10%; no obstante, el
agua adherida representa un peso extra para los
animales voladores, lo cual, como hemos visto, trae
consigo incrementos en los costos de vuelo. En las aves
marinas, el aumento de peso por razén del agua
adherida al plumaje puede dificultar e, incluso, impedir
el despegue.

Ademas de esto, los animales enfrentan otros
problemas mientras permanecen mojados. Para los
vertebrados, el riesgo de adquirir ciertos patégenos
cutaneos aumentan si su piel permanece mojada por
tiempo prolongado. Mds atin, la gran capacidad del agua
para absorber y almacenar calor puede incrementar los
costos de regulacion de la temperatura corporal; por
ejemplo: cuando los murciélagos vuelan en la lluvia,
incrementan su metabolismo al doble tan sélo por
motivos de termorregulacion.

Los colibries son de especial interés a este respecto,
pues, ademas de que la gran mayoria de ellos vive en
zonas de lluvias frecuentes, y de catalogarse como los
vertebrados voladores mds pequefios de la naturaleza,
se distinguen por su especial habilidad para batir sus alas
y volar de manera estdtica en el aire por periodos
prolongados, destrezas que no comparten con ninguna
otra especie de ave. Gracias a su capacidad de vuelo y
maniobra, estos organismos logran alimentarse del
néctar producido por las flores y cazar insectos al

Un avidn enfrenta grandes
problemas al volar bajo la lluvia,
debido al impacto de las gotas de
agua; en cambio, los colibrfes
pueden volar en condiciones de

precipitacion intensa

Estela

vuelo. Sin embargo, volar de esta manera es extrema-
damente costoso. Un colibri debe consumir cada dia
una cantidad de alimento similar a su propio peso y, por
si fuera poco, durante la noche debe bajar su tempera-
tura corporal a la mitad, pues de lo contrario podrian,
practicamente, morir de inanicién.

Recientemente, los colibries han despertado gran
interés por su extraordinaria capacidad para remover,
casi por completo, el agua adherida a su plumaje
durante un chubasco.

Al realizar experimentos de laboratorio con cdmaras
de video de alta velocidad (500 cuadros por segundo),
con el fin de desentrafiar los efectos de la lluvia sobre la
capacidad de vuelo de estas aves, Robert Dudley, investi-
gador de la Universidad de California, Berkeley, y un
servidor, descubrimos que los colibries sacudian sus
cuerpos, de manera similar a como lo hacen los perros al
mojarse (figura 3), pero con la asombrosa particularidad
de que jpodian hacerlo en pleno vuelo y sin mostrar
pérdida de control aerodindmico!

Tales maniobras aéreas son extremadamente rapidas,
de apenas una décima de segundo y consisten en oscila-
ciones de cuerpo, cabeza y cola, sincronizadas con las
alas, que se mueven en direccion opuesta, a una frecuen-
cia casi la mitad de la que les toma cerner sus alas y con
una aceleracién 14 veces mayor a la que experimenta una
persona en caida libre. En la Segunda Guerra Mundial, los
pilotos llegaban a perder el conocimiento momentanea-
mente cuando realizaban maniobras que sobrepasaban la
mitad de la aceleracién alcanzada por los colibries.

sin perder control

JULIO » AGOSTO 2012 » CIENCIA Y DESARROLLO » VERSION PARA INTERNET 04



ACROBACIAS AEREAS BAJO LA LLUVIA

La flexibilidad de las plumas, en conjunto con las oscilaciones del cuerpo vy,
principalmente, de la cabeza, contribuye grandemente a remover las gotas de
agua mas firmemente adheridas, ya que se produce un efecto de ldtigo que
incrementa la velocidad angular, facilitando asi la eyeccién de la gota. Por cierto,
los lavacoches suelen emplear esta técnica de latigo al secar su franela.

Alin mas, existe evidencia sugerente de que tanto la lluvia ligera como la moderada
afectan sélo de manera marginal a los colibries mientras vuelan. En contraste, bajo
condiciones de lluvia intensa, sufren ligeros incrementos (9% en su costos de vuelo,
en comparacion con los generados al volar sin lluvia y, aunque tales costos van acom-
pafiados de cambios posturales y biomecanicos —como mantener una orientacién
horizontal del cuerpo y, en cuanto al aleteo: alta frecuencia y baja amplitud-, increfble-
mente, no muestran signos graves de desestabilizacién. Ademds de que sus plumas,
caracterizadas por tener propiedades repelentes al agua (figura 4), parecen contribuir
para amortiguar la fuerza generada durante el impacto de las gotas hasta en 50%.

Los colibrfes son capaces,
incluso, de sacudirse en
pleno vuelo, para remover
los excesos de agua

de sus cuerpos
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> FIGURA 4.

Las plumas de los colibries
presentan propiedades
hidrofdbicas.

(Foto: Victor M. Ortega)

El estudio de las habilidades aerodindmicas del
colibrien la lluvia, podria ayudar a entender
mejor sus adaptaciones para enfrentarse a
perturbaciones naturales, y nos permitiria
mejorar |a tecnologia abocada al vuelo

No obstante, los colibries no son los animales mas pequefios que pueden volar
en la lluvia (figura 5). Mas de 5 millones de especies de insectos requieren volar
alguna vez en su vida bajo tales condiciones. Mosquitos y moscas grulla (Tipulidae)
pueden hacerlo y, a decir verdad, muy bien, gracias a que sus cuerpos con fuertes
exoesqueletos, estdn provistos de superficies extrarrepelentes al agua, lo cual
disminuye sus problemas de carga extra, y también a que, tras el impacto de una
gota de lluvia —cincuenta veces mas pesada que ellos-, tienen la habilidad de
recobrarse casi de inmediato. El cémo lo hacen es todavia un misterio.

QUIEN NO VE CHIQUITO, NO VE GRANDE

Tales adaptaciones para volar en la lluvia han contribuido a que la mayor parte de
las ~300 especies de colibries en América (tnico continente donde ahora viven)
pasen su vida en zonas de lluvias frecuentes, como las tropicales. Recordemos que
los colibries (pertenecientes a la familia Trochilidae) son la segunda familia mas
diversa de todas las aves, apenas por debajo de los papamoscas (Tyrannidae). Es
por esto que el estudio de sus habilidades aerodinamicas en la lluvia podria ayudar
a entender mas sobre las impresionantes adaptaciones que tienen para enfren-
tarse a perturbaciones naturales dia con dia. Dichos estudios podrian derivar no
sélo en el disefio de microvehiculos voladores, sino en el desarrollo de aspas, alas
y fuselaje de aeronaves con superficies mas similares a las plumas, con propie-
dades repelentes al agua y con una estructura tal que permita absorber los altos
impactos producidos por las gotas de lluvia. Ademds, la aplicacién del efecto de
latigo, debido a la rapida aceleracién y desaceleracion, durante las oscilaciones
experimentadas por las plumas de colibrf, podria dar pie al disefio de maquinas de
secado mds efectivas que las centrifugadoras empleadas hoy en dia. No obstante,
tocara a los ingenieros decir las tltimas palabras al respecto, ya que de ser posible,
son ellos quienes finalmente aplicaran estos conocimientos para hacer, si es el
caso, nuestra vida mas placentera y segura al viajar. &
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> FIGURA 5.

Mosca grulla

(Tipula oleracea)

con gotas adheridas.
(Foto: Victor M. Ortega)
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MATERIAL AUDIOVISUAL RECOMENDADO

- Video de un colibri sacudiéndose el agua.
http://www.youtube.com/watch?v=nqx07LdCM7g

- Ortega V. M. 2009. Plumas y Agua. Razén Aurea.
http://pergamo.cicese.mx/wordpress/2009/06/23/plumas-y-agua/

- Ortega V. M. y Veldzquez P. T. 2009. Amores extremos. Jornada en la Ciencia.
http://://ciencias.jornada.com.mx/investigacion/ciencias-
quimicas-y-de-la-vida/investigacion/amores-extremos

- http://news.sciencemag.org/sciencenow/2012/07/video-how-
hummingbirds-weather-t.html?ref=hp

- http://www.nytimes.com/2012/07/24/science/hummingbirds-
switch-gears-to-keep-flying-through-downpours.html? _r=1&ref=science
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