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I. INTRODUCCION
A. Historia y definicion

El filosofo griego Aristoteles decia que para lograr sus
fines, el arte imita a la naturaleza. Hoy, no s6lo los artis-
tas, sino grupos de ingenieros, fisicos, médicos, bidlogos y
otros cientificos estan disenando y construyendo artefac-
tos capaces de replicar las formas y funciones naturales
de los organismos. Los propositos, mas que estéticos, son
practicos: aprender cémo la naturaleza, a través de miles
de millones de anos de evolucién, ha generado soluciones
que permiten a los seres vivos adaptarse a su entorno y
sobrevivir, para luego aplicar esas estrategias en beneficio
del ser humano.

El concepto de biomimicry (biomimeética o biomimesis)
tiene sus raices en la observaciéon de la naturaleza como
fuente de soluciones eficientes y sostenibles a problemas
complejos, inspirando innovaciones tecnolégicas. Histori-
camente, el interés humano por imitar la naturaleza se
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remonta a tiempos antiguos, con ejemplos clasicos como
el uso de la seda proveniente de gusanos de seda desde
el 4000 a.C. (ver Fig. [1)) y la invencion del paraguas en
China hace unos 1700 anos, inspirado en las hojas de loto
para protegerse de la lluvia (ver Fig. [2)).

Figure 1: La seda es uno de los primeros ejemplos de
biomimesis que se encuentran en la historia humana. El
uso de este material se remonta al ano 4000 a.C.,
convirtiéndolo en una de las primeras telas inventadas
por el ser humano. Es bien sabido que la seda proviene
de los gusanos de seda, y los chinos fueron la primera
civilizacion en aprender de este increible gusano. Esta
invencion fue la razon por la cual la Ruta de la Seda
recibi6é su nombre. Durante la época en la que solo los
chinos habian dominado la técnica del tejido, la seda
podia ser intercambiada por su peso equivalente en oro.
Seis mil anos después, todavia seguimos usando seda en
todo el mundo.

El término biomimesis (del griego bios, vida y mime-
sis, imitacion) fue utilizado formalmente por primera vez
en 1957 por el Otto Schmidt en el contexto de trans-
ferir teorias biologicas a soluciones tecnoldgicas y luego
popularizado por Janine Benyus, quien en 1997 definié
la biomimética como una ciencia nueva que estudia los
modelos de la naturaleza para inspirar soluciones a prob-
lemas humanos.

Existen muchas definiciones de qué es la biomimesis, en
particular mostramos la siguiente propuesta por Hwang
y colaboradores [I], que dice lo siguiente:

La biomimética es el estudio de la naturaleza
y los fenomenos naturales para comprender
los principios de los mecanismos subyacentes,
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Figure 2: Los primeros paraguas chinos fueron
inventados hace 1700 anos por un hombre llamado Lu
Ban, quien ahora es venerado en la historia china. La

idea del paraguas surgié cuando Lu Ban vio a ninos
usando hojas de loto para protegerse de la lluvia.
Decidi6 imitar la flexibilidad y efectividad de la hoja
para crear un producto propio. Los primeros paraguas
fueron, de hecho, hechos de seda.

obtener ideas de la naturaleza y aplicar con-
ceptos que puedan beneficiar a la ciencia, la
ingenieria y la medicina.

B. Concepto

Para entender el concepto detras de la biomimesis es
atil recordar las nueve leyes, estrategias o principios en
que se basa la naturaleza segiin Janine Benyus [2].

La naturaleza...

. funciona con la luz del sol.

. solo usa la energia que necesita.
adapta la forma a la funcion.

. lo recicla todo.

. recompensa la cooperacion.

. se apoya en la diversidad.
erige conocimientos técnicos locales.

. frena los excesos desde el interior.
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optimiza.
Antonio Gaudi (1852-1926) decia que:

El arquitecto del futuro se basard en la im-
itacion de la naturaleza, porque es la forma
mds racional, duradera y econdomica de todos
los métodos.

La arquitectura biomimética busca soluciones sostenibles
en la naturaleza, no a través de la réplica de sus formas,
sino a través de la comprension de las normas y principios

que las rigen. Se trataria por tanto, de imitar no solo la
forma, sino también el funcionamiento. Gaudi expresaba
la importancia de la biomimética:

Originalidad quiere decir volver al origen y
el origen es la naturaleza y las leyes que la
rIgen.

Janine Benyus, afirma que [3]:

El primer nivel es imitar la forma natural.
Pero se puede acceder a un sequndo nivel, que
es cuando se imita el proceso natural.

C. La biomimesis como filosofia de vida

La biomimesis estudia en profundidad el compor-
tamiento de la naturaleza en todos sus estadios, escalas
de relacion y desarrollo en el &mbito de la biosfera y busca
entender su lenguaje para mejorar nuestro conocimiento.
El objetivo es crear una cultura que nos permita estable-
cer nuevos procesos mas ecologicos y sostenibles, asi como
productos y estrategias para establecer formas de pro-
greso que estén en equilibrio con la integridad del plan-
eta.

La biomimesis es una ciencia basada en la observacion
de nuestro planeta y de su larga evolucion durante sus
3.800 millones de anos de historia. Las moléculas organi-
cas de los organismos biol6gicos de microbios, animales,
plantas y hongos y de sus asociaciones han establecido
estrategias de supervivencia capaces de subsistir gracias
a la optimizacion del uso de recursos, de su organizacion
y funcionamiento y, de adaptar su forma a su funcion.

Janine Benyus decia que:

La naturaleza ya ha resuelto todos los retos a
los que hoy nos enfrentamos y, sus fracasos se
han convertido en fdsiles, y lo que nos rodea
es la clave de la supervivencia

Existen tres elementos esenciales en la ciencia de la
biomimesis que son emular, ethos y (re)conectar y rep-
resentan los valores fundamentales en los que se basa la
biomimesis y que pretende transmitir en todas sus ac-
ciones y practicas.

e Emular: La experiencia cientifica basada en la in-
vestigacion de aprender y luego replicar las formas,
procesos y ecosistemas de la naturaleza para crear
disenios mas regenerativos.

e Ethos: La filosofia de comprender como funciona
la naturaleza y crear disenios que apoyen y creen
continuamente resultados propicios para la vida.

e (Re) Conectar: El concepto de que todos somos
parte de la naturaleza y encontramos valor en el
reconocimiento de los sistemas interconectados de
la vida. (Re)Conectar como préactica nos anima a



observar y pasar tiempo en la naturaleza, a com-
prender céomo estamos profundamente conectados
con ella, a experimentar nuestra interdependencia
y a apreciar como funciona la vida y sus estrategias
biolégicas.

Figure 3: La evolucién anatémica de los pulpos
(molusco cefalopodo) con su cuerpo musculoso y flexible
de 8 brazos tentaculados, cerebro prodigioso y un
sistema ocular de los méas evolucionados del reino
animal, es un milagro de la naturaleza y de la
adaptacion al medio marino. La biomimética estudia la
forma y funcionamiento de sus ventosas para
aplicaciones médicas e industriales, asi como el sistema
de visi6n para la aplicacién en tecnologia marina e
invidentes. Foto: Miquel Ventura Mons6é — Proyecto
Silmar — Fundacion RAED.

Figure 4: El gusano poliqueto de la especie Spirographis
spallanzani ha evolucionado hasta adquirir un diseno
corporal y fisioldégico que le permite, gracias a la
modificacion de sus apéndices, desarrollar un abanico en
forma de plumero para captar el oxigeno del agua y a su
vez alimentarse de las particulas en suspension que
transporta el agua marina. Foto: Miquel Ventura
Mons6 — proyecto Silmar — Fundacion RAED.

II. PERSONAS RELEVANTES

Uno de los pioneros en el pensamiento biomimético fue
Leonardo da Vinci (1452-1519), quien estudi6 y replico
mecanismos naturales como el vuelo de las aves para dis-
efiar maquinas voladoras, sentando bases para la bionica
(ver Fig. [5).

Figure 5: Leonardo da Vinci’s design for a flying
machine with wings based closely upon the structure of
bat wings.

El arquitecto catalan Antonio Gaudi (1852-1926), pio-
nero en la aplicacion intuitiva de principios biomiméticos,
concibib la estructura de la Sagrada Familia en Barcelona
como un gran bosque pétreo. Lejos de ser meros ele-
mentos decorativos, las columnas que se ramifican como
troncos de arboles, las bévedas que recuerdan hojas, y las
espirales inspiradas en caracoles fueron disenadas con una
profunda intenciéon estructural y funcional. Esta aproxi-
macion organica permite una distribuciéon 6ptima de las
cargas gravitatorias hacia el suelo, imitando la eficien-
cia de los sistemas naturales. Asimismo, estas formas,
probadas durante més de un siglo contra la tramontana
y las inclemencias del clima mediterraneo, confieren al
edificio una excepcional resistencia y estabilidad frente a
las fuerzas del viento. La obra de Gaudi es, por tanto,
un testimonio temprano y monumental de como la mime-
sis de las formas y estrategias de la naturaleza puede
generar estructuras no solo estéticamente sorprendentes,
sino también extraordinariamente eficientes y resilientes
(ver Fig. [6) [H].

El biofisico Otto H. Schmitt (1913-1998) acuné el tér-
mino "biomimética" en la década de 1950 para describir
la transferencia de ideas de la biologia a la tecnologia.
Su trabajo se centré en transferir fendmenos biologicos,
como la transmision de senales en nervios, a aplicaciones
de ingenieria electronica, como el disparador de Schmitt.

George de Mestral (1907-1990), aunque fue un inven-
tor, su descubrimiento méas famoso es el caso de éxito
de biomimesis por excelencia: el Velcro (ver Fig. . In-
spirado por los ganchos de los frutos del cardo alpino



Figure 6: La Sagrada Familia atin en construccion.

(Arctium), democratizo el concepto de que la naturaleza
ofrece soluciones elegantes a problemas simples.

Figure 7: Mientras cazaba en los Alpes suizos con su
perro, George de Mestral noté que los cadillos (o
“abrojos”) del bosque se pegaban a su ropa y al pelaje
de su perro. Aunque era un inconveniente, €l lo vio
como una oportunidad. Tras examinar los cadillos méas
de cerca, observo que su superficie estaba compuesta
por muchos ganchos diminutos. Estos se adhieren a las
cosas enredando estos ganchos en la estructura suelta de
superficies como la tela o la piel animal. Invent6 el
Velcro imitando esta superficie cubierta de pequenos
ganchos y combinidndola con una superficie cubierta de
pequenos bucles, dando como resultado el producto util
que conocemos hoy en dia.

Claus Mattheck (1947-presente) es un gigante en el
campo de la bionica estructural. Desarroll6 el "método
de optimizacién de la tensién superficial" y demostro
como los arboles optimizan su forma para soportar car-
gas, principios que luego aplic6 para disenar componentes
més ligeros y resistentes en la industria automotriz y
aeroespacial.

Janine Benyus (1958) en 1997 es conocida como la fun-
dadora del movimiento de biomimesis. Ella recogi6 to-
das sus teorias en un libro llamado "Biomimesis: innova-
ciones inspiradas por la naturaleza" [2] (ver Fig. . En
1998, Janine Benyus y Dayna Baumeister fundaron la
biomimesis, que utiliza un profundo conocimiento de la
adaptacion biologica de los organismos para ayudar a los

disenadores, ingenieros y arquitectos a resolver proble-
mas de diseno e ingenieria de manera sostenible. En 2008,
se desarrolla el “portal de biomimesis”, que es la primera
base de datos digital para organismos biolégicos que
tienen estrategias para resolver problemas acordes con
la comunidad humanitaria [4]. En 2005, Bryony Schan
y Janine Benyus cofundaron el Instituto de Biomimesis),
en 2007 Chris Allen se uni6 a Beynus y Schwan para lan-
zar |"AskNature", primera biblioteca digital del mundo
que contiene una lista de soluciones naturales donde los
disenadores pueden buscar a través de esta coleccion de
sistemas naturales, clasificados segin su diseno e inge-
nieria [5]. Janine Benyus est4 considerada como una de
las personas clave responsables de desarrollar el campo
de la biomimética en un area mas reconocida y distin-
guida hoy en dia. Fundé su propia organizacion de con-
sultoria lider en el mundo, Biomimética 3.8. Su mision es
ensenar al mundo a innovar, aprender e inspirarse en la
naturaleza. Ella continta esforzandose por un futuro que
escuche a la tierra en lugar de explotarla. Ella enmarca
el concepto de biomimética en torno al urgente objetivo
de acabar con la destruccién del medio ambiente. Dijo
en el National Geographic, "Ojala hubiéramos estado en
la mesa de diseno de la Revolucion Industrial".

Janine M. Benyus

BIOMIMESIS

Como la ciencia innova
inspirandose en la naturaleza

Figure 8: Portada del libro escrito por Janine Benyus
“Biomimesis. Innovaciones inspiradas por la
naturaleza” [2].

En sus inicios, Baumeister y Benyus se plantearon la
cuestion fundamental de cémo sentar las bases de una dis-
ciplina emergente: por dénde empezar y como construir
las instituciones necesarias. Llegaron a la conclusion de
que el objetivo dltimo era canalizar la sabiduria de la
naturaleza e integrarla en el 4mbito del diseno de sis-
temas humanos, abarcando la ingenierfa, la medicina, la
politica, el arte, entre otros. Para ello, era crucial crear
un marco de trabajo que conectara de manera eficaz las
soluciones desarrolladas por la naturaleza con los desafios
humanos. La genialidad de su propuesta fue simplificar
este proceso en una pregunta esencial: ";Coémo lo re-
solveria la naturaleza?" (What would nature do?). Sin
embargo, para que esta pregunta fuera tutil, debia tener
una respuesta accesible. Asi naci6 AskNature.


https://biomimicry.org/
https://asknature.org/
https://asknature.org/

La paradoja que impulsé este proyecto es la sigu-
iente: los profesionales que disenan nuestro mundo (in-
genieros, arquitectos, disenadores) rara vez reciben for-
macion en biologia. Sin embargo, son ellos quienes crean
las tecnologias y soluciones que moldean nuestra existen-
cia. Por ejemplo, un ingeniero puede disenar una bomba
hidraulica compleja para un motor de combustion, sin
conocer que la naturaleza ha perfeccionado un sistema
de bombeo extraordinariamente eficiente en el corazén de
una ballena, capaz de mover sangre a través de una vasta
red de vasos. Los bidlogos conocen estos sistemas, pero
su conocimiento no suele llegar a los creadores. AskNa-
ture surge precisamente para tender un puente entre es-
tos dos saberes, conectando la expertise bioldgica con la
ingenieril en el momento mismo de la creacion

III. EJEMPLOS DESTACADOS
A. Matematica
1. Grafos

En el 2012 se publicé un trabajo cientifico (ver Ref. [0])
que se inspira en el comportamiento natural de los ma-
chos de la rana arboricola japonesa (Hyla japonica, ver
Fig. E[), que emiten sus cantos para atraer a las hem-
bras. Cuando varios machos estan cerca y cantan si-
multdneamente, las hembras no pueden distinguir de
doénde provienen las llamadas, lo que dificulta la elec-
cion del companero. Para solucionar esto, los machos
desincronizan sus cantos, es decir, ajustan los intervalos
temporales de sus llamados para que no se superpongan,
facilitando que las hembras localicen individualmente a
cada macho.

Este fenomeno natural de desincronizaciéon se ha mod-
elado mateméaticamente mediante sistemas de osciladores
acoplados, donde cada macho se representa como un nodo
en un grafo, y las conexiones entre nodos reflejan la posi-
bilidad de confusiéon entre cantos debido a la proximi-
dad. El algoritmo desarrollado usa esta idea de desin-
cronizacién para resolver el problema del coloreado dis-
tribuido de grafos, que consiste en asignar colores a no-
dos conectados de modo que nodos vecinos tengan colores
diferentes. Cada fase de canto corresponde a un color, y
al desincronizarse, los nodos logran minimizar el ntimero
de colores usados sin que se superpongan, equivalente a
permitir conexiones inalambricas sin interferencias o ges-
tionar tareas en redes distribuidas sin coordinacion cen-
tral.

Este algoritmo bioinspirado es distribuido, lo que sig-
nifica que cada nodo usa solo informacion local para de-
cidir su color, imitando cémo los machos ranas ajustan
sus cantos sin un controlador central. El método ha
mostrado resultados competitivos para diversos tipos de
grafos, siendo 1til en aplicaciones concretas como asig-
nacion de frecuencias en redes inalambricas, planificacion

de horarios o anélisis de redes sociales para detectar co-
munidades independientes.

En resumen, el estudio aprovecha la autoorganizaciéon
natural de la desincronizacién en los cantos de las ranas
arboricolas japonesas para disenar un algoritmo eficiente
y distribuido que soluciona combinatoriamente proble-
mas complejos de coloreado en grafos, con amplias apli-
caciones tecnologicas y computacionales.

Figure 9: Durante los rituales de cortejo, las ranas
macho japonesas (Dryophytes japonicus) atraen la
atencion de las hembras croando ritmicamente. Los
machos vecinos tienden a alternar sus croaking (con una
diferencia de fase) para evitar "hablar unos sobre otros"
e interferir actsticamente

B. Fisica
1. Fotosintesis

El trabajo de Ruban, Johnson y Duffy (2011) [7] nos
ofrece un ejemplo paradigmatico de eficiencia energética
inspirada por la naturaleza. Su estudio detallado de la
antena del fotosistema II en plantas revela un sistema
de captura de luz con una eficiencia cuéntica casi per-
fecta (80-100%), un estandar asombroso que cualquier
tecnologia humana aspira alcanzar.

Esta prodigiosa eficiencia no es casual, sino que emerge
de un disenio molecular exquisito. Los pigmentos y pro-
teinas se organizan formando lo que los autores describen
como un "solvente programado", que logra empacar una
alta densidad de pigmentos sin que estos se "apaguen"
entre si. Esto se consigue gracias a orientaciones y
acoplamientos precisos que prolongan la vida del estado
excitado.

El sistema es, ademas, dinAmicamente inteligente. Pig-
mentos accesorios, las xantofilas, actiian como regu-
ladores en tiempo real, modulando la eficiencia energética
para proteger el sistema y adaptarse a las condiciones de
luz. Incluso exhibe una suerte de "memoria luminica",
con un comportamiento histérico similar al de materiales
ferroeléctricos, lo que le permite "recordar" exposiciones
previas.

Como modelo biomimético, este sistema biologico es



una leccién magistral de integracion de fenémenos cuanti-
cos, bioquimicos y fisicos para lograr una funcién robusta
y autoregulada. Sus principios—optimizacién del diseno,
regulacion adaptativa y explotacion de efectos cuanti-
cos—ofrecen un blueprint revolucionario para el disefio
de nuevos materiales fotonicos, células solares organicas
y sistemas de gestion de energia artificiales mucho més
eficientes.

C. Ingenieria
1. Adhesivo

Los cientificos de la Universidad de Manchester han
desarrollado un nuevo tipo de adhesivo que imita el
mecanismo empleado por el lagarto gecko (ver Fig.
para adherirse a superficies e incluso caminar por techos
de cristal. Este innovador material, a menudo llamado
cinta de gecko, estd compuesto por miles de millones
de pequenas fibras de plastico de menos de una micra
de diametro. Estas fibras sintéticas son anélogas a los
pelos microscopicos (setae) que recubren las plantas de
los pies del gecko, los cuales generan fuerzas de adhe-
sion electrodinamicas (fuerzas de van der Waals) a nivel
molecular. Sorprendentemente, un centimetro cuadrado
de esta cinta es capaz de soportar un peso de hasta un
kilogramo. Mas alla de sus aplicaciones como adhesivo
general, este material puede ser utilizado para manipular
chips de computadora en entornos de vacio o para recolec-
tar muestras de pequenas fibras sin danarlas. Otra de sus
ventajas significativas es que la cinta es reutilizable y no
requiere de los productos quimicos téxicos presentes en
los adhesivos convencionales [§].

2. Ondas de choque

Para resolver el problema de los cambios bruscos de
resistencia del aire y el estruendo sénico que generaban
los trenes Shinkansen al entrar en los tuneles, el equipo
de diseno se inspir6é en la naturaleza. Encontraron la
solucion perfecta en el pico del martin pescador (Alcedo
atthis), evolucionado para bucear desde el aire al agua,
es decir, de un medio de baja densidad a uno de alta
densidad, con una pérdida minima de energia y sin salpi-
cadura. Mediante modelado por computadora, los inge-
nieros confirmaron que la forma aerodinamica tnica del
pico del ave era la més idonea para el morro del tren.
El resultado fue extraordinario: no solo se eliminé casi
por completo el ruido de la onda de choque en los tune-
les, sino que, ademas, el tren pudo circular un 10% mas
rapido consumiendo un 15% menos de electricidad. Este
caso es un paradigma de como la biomimesis puede op-
timizar multiples parametros de rendimiento de manera
simultanea e inteligente (ver Fig. [8].

Figure 10: Ingenieros y estudiantes de la Universidad de
Massachusetts estudiaron las almohadillas de las patas
de los geckos y descubrieron que la razén por la que
estos reptiles pueden arrastrarse por superficies
verticales e incluso invertidas se debe a que sus pies
estan cubiertos por cientos de setae, es decir, fibras
microscopicas similares a pelos. Estas fibras permiten al
gecko adherirse a una superficie, pero también
despegarse de ella con facilidad. El resultado de esta
investigacion fue el desarrollo de una sustancia adhesiva
que, como era de esperar, se utiliza para adherir objetos
a paredes y superficies de manera mas eficiente.

Figure 11: The Kingfisher bill inspired the bullet train’s
streamline nose. Image Credit: Common Kingfisher”,
Shahin Olakara, licensed under CC BY 2.0 “Two
Shinkosen”, Yercombe, licensed under CC BY-NC 2.0

3. Resistencia de materiales

La telarana (ver Fig. es uno de los ejemplos més
emblematicos de biomimesis aplicada al desarrollo de ma-



teriales resistentes. La seda de arana es un material nat-
ural compuesto por cadenas de proteinas organizadas en
polimeros altamente resistentes. Es hasta diez veces mas
fuerte que los aceros mas resistentes conocidos y supera
en propiedades a materiales sintéticos como el Kevlar,
empleado en chalecos antibalas.

Ademas de su resistencia, la seda de arana combina
flexibilidad y tenacidad, lo que le permite absorber gran
cantidad de energia sin romperse. FKEstas propiedades
hacen que la seda sea atractiva para investigacion en
campos como la nanotecnologia, medicina (suturas y
reparacion de tejidos) y desarrollo de materiales ultra-
rresistentes y ligeros.

El principal desafio, que ain persiste, es la produccion
escalable de seda artificial que iguale las propiedades de la
natural. Sin embargo, la telarana sigue siendo el "santo
grial" de la biomimesis de materiales, inspirando con-
tinuamente nuevas lineas de investigacién en ciencia de
polimeros e ingenierfia.

Figure 12: Los tejidos del futuro podrian estar
confeccionados con un tejido aditivo elaborado a imagen
y semejanza de la seda de arana

IV. LINKS UTILES
A. Concepto general

e Biomimética o biomimesis. I Parte: Definicion y
conceptos.

Biomimética o biomimesis. II Parte: Historia de la
biomimética.

Biomimetics Wikipedia.

e Biomimesis y desarrollo sostenible, un concepto
revolucionario para afrontar los retos vitales de
nuestra civilizacion

Biomimética: tecnologia que imita a la naturaleza

Janine M. Benyus: Biomimicry, innovaciéon inspi-
rada por la naturaleza

e The Promise of Biomimicry: Innovation and Design
Inspired by Nature.

B. Aplicaciones

e Biomimicry: A History

e The Shinkansen bullet train from JR-West

Cantos de rana y planificacion de horarios

e Las ranas que ayudan a detectar problemas en
Twitter o Facebook

e Materiales con futuro: ;impresion aditiva de seda
de arana?
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