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RESUMEN

La biomimesis es una disciplina que se inspira en estrategias bioldgicas, presentes en la
naturaleza, para intentar resolver problemas humanos. El objetivo de este trabajo es poner
en valor la biodiversidad y dar a conocer el potencial biomimético del Parque Natural de
Redes. Para ello, se designaron tres rutas biomiméticas en el entorno de Redes y se
muestrearon en otofio, invierno y primavera. De los listados de especies generados, se
eligieron las mas interesantes desde el punto de vista de la biomimesis para desarrollar una
pequefa guia que pueda ser utilizada en actividades de divulgacién, como las llevadas a

cabo en el Laboratorio Biomimético.
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ABSTRACT

Biomimicry is a discipline that takes inspiration from biological strategies to solve human
problems. This work emphasizes both the value of the biodiversity and the biomimetic
potential of Redes Natural Park. To that end, three biomimetic trails were chosen and
sampled in the autumn, winter and spring. From the species list generated, noteworthy
biomimetic examples were used to develop a small guide for science communication

activities, such as those carried out at Laboratorio Biomimeético.
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INTRODUCCION

La biomimesis es una disciplina que se inspira en estrategias bioldgicas, presentes
en la naturaleza, para intentar resolver problemas humanos (Benyus, 1997). El término fue
introducido porJanine Benyus en su libro Biomimicry: Innovation Inspired by Nature (1997),
donde defiende que “después de 3,8 miles de millones de afios de investigacion y

desarrollo, los fracasos son fdsiles, y lo que nos rodea es el secreto para la supervivencia”.

Segun Benyus (1997), nuestras necesidades basicas son las mismas que las del
resto de seres vivos: necesitamos alimento, agua, espacio suficiente para vivir, y refugio. En
el proceso para conseguir esto, muchos seres vivos han logrado también aprovechar la
energia solar, generar materiales, producir luz o sobrevivir en condiciones extremas
(Benyus, 1997). Y, a diferencia de los humanos, hacen todas estas cosas sin perjudicar

excesivamente el planeta (Benyus, 1997).

Las estrategias utilizadas por estos seres vivos, que se han mantenido a lo largo de
millones de afios de evolucién, son, como minimo, interesantes. No solo podrian ayudar a
solucionar ciertos problemas humanos, sino que podrian ser la base de una nueva relacién
con el medioambiente, en la que aprendemos de la naturaleza para producir a su manera,

de forma mas sostenible.

En la biomimesis hay dos modelos principales: el biology push, impulsado por la
biologia, y el technology pull, impulsado por la tecnologia (Bae & Lee, 2019; Speck & Speck,
2023).

El biology push se basa en la investigacion biolégica de las estructuras y funciones
de los organismos, de manera que, a partir de estos conocimientos, se produce la
innovacién tecnoldgica (Bae & Lee, 2019; Speck & Speck, 2023). Es un proceso bottom-up
(de abajo a arriba), o de innovacidén guiada por la solucién (Bae & Lee, 2019; Speck & Speck,
2023). Un ejemplo de biomimesis con el enfoque biology push es la creacién del velcro,
inspirada en las semillas de un cardo, Arctium minus, conocido normalmente como
bardana (Bae & Lee, 2019; Speck & Speck, 2023). Las semillas de la bardana presentan
unas estructuras en forma de garfios, que se adhieren al pelaje de los mamiferos con
facilidad, permitiendo la dispersion (DeFranco, 2021; Speck & Speck, 2023). Cuando se dio
cuenta de esto, el ingeniero Georges de Mestral invento el velcro: un sistema de adhesion

formado por una banda con pequeinos garfios, similares a los de la bardana, y otra banda



con estructuras en forma de bucle, que imitaban el pelaje de los mamiferos (DeFranco,

2021; Speck & Speck, 2023).

El technology pull se basa en la busqueda de estrategias bioldgicas concretas que
puedan servir para solucionar un problema tecnolégico existente (Bae & Lee, 2019; Speck
& Speck, 2023). Es un proceso top-down (de arriba a abajo), o de innovacion guiada por el
problema (Bae & Lee, 2019; Speck & Speck, 2023). Un ejemplo de biomimesis con el
enfoque technology pull es el tren bala japonés Shinkansen, inspirado en el pico del martin
pescador (Bae & Lee, 2019). El problema, en este caso, era que el tren comprimia grandes
masas de aire al circular por los tuneles, lo que, ademas de ralentizarlo, producia un sonido
muy fuerte al salir de ellos que molestaba a los habitantes de la zona (Stier, 2020). Para
solucionarlo, se inspiraron en el pico del martin pescador (Alcedo atthis), que apenas
comprime el agua cuando se sumerge, evitando asi alertar a los peces (Stier, 2020). Esto es
posible gracias a la estructura cénica y alargada del pico, con un diametro muy pequefio
en la punta que va aumentando poco a poco (Stier, 2020). Cuando penetra en el agua, en
lugar de comprimirla, permite que se deslice alrededor del pico (Stier, 2020). El ingeniero
Eiji Nakatsu decidié redisenar el tren bala para imitar el pico del martin pescador, buscando
que el aire se desplazara alrededor del tren en lugar de comprimirse (Stier, 2020). De esta
manera, se consiguié aumentar la velocidad del tren en los tuneles y disminuir el sonido

que provocaba al salir de ellos (Stier, 2020).

El Laboratorio Biomimético, situado en el Parque Natural y Reserva de la Biosfera
de Redes, es uno de los pocos centros en Asturias dedicados a la innovacién desde la
biomimesis. El objetivo de este trabajo es poner en valor la biodiversidad y dar a conocer el
potencial biomimético del Parque Natural de Redes. Para ello, se realizo un listado de las
plantas vasculares presentes en tres rutas de la zona y, con las especies mas interesantes
desde el punto de vista de la biomimesis, se redactd el texto para una pequefa guia
divulgativa que puede ser utilizada en actividades de divulgacion del Laboratorio

Biomimético.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio: Parque Natural y Reserva de la Biosfera de Redes

Para comprender las adaptaciones de las plantas de la zona, es necesario conocer

las caracteristicas de la region en si. Segun la clasificaciéon de la Unién Europea, Asturias



se encuentra en la region atlantica (Comision Europea, 2010). Mas concretamente,
Asturias se situa en la region Eurosiberiana, superprovincia Iberoatlantica, y se distinguen
dos provincias: la Cantabroatlantica (con mas influencia oceanica) y la Orocantabrica (con
mas influencia continental) (Red Ambiental de Asturias, 2024). En general, sin embargo,
ambas presentan un clima templado oceéanico (Rivas-Martinez et al., 2011), con inviernos

suaves, veranos frescos, y lluvia moderada (Comision Europea, 2010).

Redes se localiza en la ladera norte de la Cordillera Cantabrica, en el curso alto del
rio Nalén, y comprende los concejos de Caso y Sobrescobio (figura 1). Presenta amplias
masas de bosque, donde dominan las hayas (Fagus sylvatica L.) y los robles autdctonos de
la zona (Quercus petraea (Matt.) Liebl., Quercus pyrenaica Willd., y Quercus robur L.)

(UNESCO, 2024).

El buen estado de conservacién de estos bosques, junto con su riqueza faunistica,
su orografia abruptay su importante cuenca fluvial, llevaron a su declaracién como Parque
Natural en 1996 (BOE, ley 8/1996). Otro factor decisivo fue su situacidon econdémica en
declive, ya que el estatus de Parque Natural no incluye solo la conservacidon de los
ecosistemas de la zona, sino también la implantacién de medidas de dinamizacién y

desarrollo econdmico (BOE, ley 8/1996).

Redes es, ademas, un Lugar de Importancia Comunitaria (LIC) de la Red Natura
2000 (Unién Europea, 2024/448). Esto se debe a que presenta numerosos habitats
considerados como de interés comunitario en el Anexo | de la Directiva Habitats (Diario
Oficial de las Comunidades Europeas, Directiva 92/43/CEE). Ademas de los bosques ya
mencionados, como hayedos acidéfilos y bosques de Quercus, destacan los bosques
aluviales con alisos (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.,) y fresnos (Fraxinus excelsior L.), bosques
de ladera (mixtos caducifolios) y bosques de acebo (/lex aquifolium L.) (NATURA 2000 -
STANDARD DATA FORM, 2024). Por otro lado, presenta turberas, manantiales petrificantes,
y pendientes rocosas calcareasy siliceas. También cuenta con diversos tipos de brezalesy
pastizales, asi como lagos eutréficos naturales (NATURA 2000 - STANDARD DATA FORM,
2024).

A nivel de especie, también presenta numerosas especies de interés comunitario
(recogidas en el Anexo Il de la Directiva Habitats), en su mayoria aves (NATURA 2000 -
STANDARD DATA FORM, 2024). Por ese motivo, se considera también una Zona de Especial
Proteccion para las Aves (ZEPA), contempladas tanto en la Red Natura 2000 como en la

Directiva Aves (2009/147/CE) (Red Regional de Espacios Naturales Protegidos, 2024).



Por otro lado, Redes fue declarado Reserva de la Biosfera por la UNESCO en 2001,
un estatus asignado a zonas “representativas de su region biogeografica y significativas en
términos de biodiversidad”, en las que debe compaginarse la conservacion con un
desarrollo socioecondmico sostenible, y el apoyo a proyectos de investigacion y educacion

con estos objetivos (UNESCO, 2022).

Figura 1: Vista del Parque Natural de Redes desde el pueblo de Ladines.

Area de trabajo: Laboratorio Biomimético.

El Laboratorio Biomimético (https://laboratoriobiomimetico.com/) es una empresa
situada en el Parque Natural de Redes, que busca promover la biomimesis para conseguir
soluciones de disefo sostenibles. Su metodologia se basa en la observacion de la
naturaleza, la inspiracidn en estrategias biolégicas y la integracidon de estos conocimientos
en el diseno y el prototipado (Laboratorio Biomimético, 2024). Laboratorio Biomimético
también lleva a cabo numerosas actividades de divulgaciéon, como los paseos
biomimeéticos. Se trata de excursiones por el entorno natural de Redes en las que se ensefa
a los participantes a observar la naturaleza desde una perspectiva biomimética,
identificando adaptaciones al medio y su aplicacién al disefio. La actividad se basa en la
observacién guiada de la naturaleza y pequefos ejercicios practicos para anotar las

caracteristicas interesantes y sus posibles aplicaciones.


https://laboratoriobiomimetico.com/

Como parte de este trabajo, se desarrollard una pequena guia que el Laboratorio
Biomimético pueda utilizar en este tipo de actividades. La guia sera de caracter divulgativo,
con algunos datos biolégicos generales pero centrada principalmente en la biomimesis.
Para ello, se incluiran plantas interesantes desde el punto de vista biomimético debido a
sus adaptaciones al entorno, y que puedan observarse mas o menos facilmente a lo largo

de algunos paseos en Redes.

Eleccion de las zonas muestreadas.

Las zonas elegidas deberian contar con algun tipo de camino, para facilitar el
paseo. Ademas, deberian elegirse varias zonas con ambientes ligeramente distintos, que
permitieran observar diferentes adaptaciones. Teniendo esto en cuenta, se decidié que
seria interesante realizar un recorrido entre prados o pastizales, uno junto aunrio,y uno en

una zona de bosque, y se eligieron tres itinerarios con estar caracteristicas.

El primer recorrido, el camino entre los pastizales, mostrado en la figura 2, esta en
el pueblo de Ladines. A lo largo del camino, que esta sin asfaltar, se observan
principalmente plantas herbaceas, ademas de algunos arbustos y arboles. El paseo
termina en un prado conocido como “Naal”, donde los ganaderos de la zona llevan a veces

a pastar al ganado. Por ese motivo, me referiré a esta ruta como “Camino al prado del Naal”.

Figura 2: Camino al prado del Naal, cerca del pueblo de Ladines.



El segundo recorrido es un camino junto al rio Nalén en Rioseco, elegido por
presentar algunas especies tipicas de los bosques de ribera de gran interés para la
biomimesis: Acer pseudoplatanus L. y Alnus glutinosa. Como se observa en la figura 3,
hacia un lado limita con pequefios prados particulares, mientras que al otro lado se
encuentra la ribera del rio. Se registraron tanto las especies que limitaban con los prados
como la parte de la ribera del rio que puede observarse desde el paseo, con el objetivo de
identificar todas las especies que podrian resultar interesantes al recorrerlo. Cabe
destacar que esta ruta es la Unica de las tres que es totalmente accesible, puesto que el
camino es llano y estad en buenas condiciones, por lo que se trata de una actividad

adecuada para personas con movilidad reducida.

Figura 3: Camino junto a la ribera del rio Nalén, en Rioseco.

El tercer recorrido, en Ladines, se conoce como “la ruta del Molin el Ponticu”, y es
un camino a través del bosque, mostrado en la figura 4. ELcomienzo de la ruta esta rodeado
de zarzas, pero, unavez en elinterior delbosque, el camino se hace mas amplio hasta llegar
al molino que da nombre a la ruta. Sin embargo, se decidié continuar el muestreo después
del molino, cruzando un pequeno arroyo, para alargar el paseo hasta llegar auna zona mas

arboladay densa.



Figura 4: Ruta por el bosque del Molin del Ponticu, cerca de Ladines.

Muestreo

Los muestreos se centraron en las plantas vasculares, al ser las que se querian
incluir en la guia, y se realizaron siguiendo los caminos en los que se realizarian los futuros

[

paseos biomimeéticos”, representados en las figuras 5,6y 7.

€amino al'prado del Naal

Figura 5: Ruta seguida para muestrear el camino al prado del Naal.
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Figura 6: Ruta seguida para muestrear el camino junto a la ribera del rio Nalén.

Figura 7: Ruta seguida para muestrear el paseo del bosque del Molin del Ponticu.

Se llevaron a cabo tres muestreos para cada recorrido, uno en otofo, otro en
invierno y otro en primavera, para confeccionar un listado de las especies presentes en

cada zona. Las fechas concretas de los muestreos son las que figuran en la tabla 1.



RECORRIDO/ESTACION OTONO INVIERNO PRIMAVERA

1. Camino al prado del Naal 18-11-2023 3-2-2024 20-4-2024
2. Paseo junto alaribera delrio 19-11-2023 4-2-2024 21-4-2024
3. Bosque del Molin del Ponticu 26-11-2023 17-2-2024 8-5-2024

Tabla 1: Fechas en las que se llevaron a cabo los muestreos de los distintos itinerarios.

Material empleado

Al tratarse de un espacio protegido en el que no esta permitido recoger muestras
sin autorizaciéon (BOE, ley 8/1996), la identificacién se llevd a cabo in situ. Para ello, se
utilizaron el Catalogo de las plantas vasculares del Principado de Asturias, la Clave
[lustrada de la Flora del Pais Vasco y la Flora Ibérica. También se utilizé como referencia el
catalogo de plantas vasculares de Redes incluido en el Informe Decenal de la Reserva de
la Biosfera de Redes, llevado a cabo en 2022 por el Consejo Cientifico del Comité Espafol
del Programa M&B de la UNESCO. Por otro lado, se utilizaron aplicaciones de identificacion
de especies, tomandose fotografias con un smartphone. La ventaja de utilizar un
smartphone es que las imagenes quedan almacenadas en el mismo dispositivo que se
utilizara para la identificacion. Sin embargo, también es posible tomar las imagenes con

una camara profesionaly posteriormente importarlas al smartphone.

Las aplicaciones utilizadas para la identificacion fueron Pl@ntNet
(https://plantnet.org/en/) y iNaturalist (https://www.inaturalist.org/). Ambas cuentan con
sistemas de identificacion basados en inteligencia artificial, y la probabilidad de que la
planta correcta sea una de las tres primeras sugerencias es del 95% y el 93%,
respectivamente (Hart et al.,, 2023). Diferenciar la sugerencia correcta resulta
relativamente sencillo la mayoria de las veces, ya que, en el caso de iNaturalist, vienen
acompanadas de imagenes y un breve texto explicativo acerca de la planta, lo que facilita
su identificacion. Ademas, los porcentajes anteriores se refieren a la probabilidad de
acierto en la identificacion a partir de una sola imagen (Hart et al., 2023), mientras que, en

mi caso, se proporcionaron varias imagenes de distintos caracteres de la planta para cada


https://plantnet.org/en/
https://www.inaturalist.org/

observacién, lo que aumenta la probabilidad de que la identificacidn sea correcta (Lépez-

Guillén et al., 2024).

Para evitar errores de identificacion, se cuidd que las imagenes estuvieran bien
enfocadas, no borrosas, y sin demasiado contraste y exposicion (Lopez-Guillén et al.,
2024). Aun asi, estos sistemas tienen sus limitaciones, y la identificacion no es fiable en

plantas marchitas y arboles sin hojas (Lopez-Guillén et al., 2024).

La eleccion de Pl@ntNet como sistema de identificacidon se debe a su porcentaje
de acierto ligeramente mas alto (Hart et al., 2023). Sin embargo, iNaturalist, ademas de ser
también relativamente eficaz en la identificacion, cuenta con un mejor sistema de
almacenamiento de observaciones, y permite afadir la localizacidon (coordenadas) y la
fecha manualmente (Lépez-Guillén et al., 2024), lo que resulta Util en zonas con mala

cobertura como es el pueblo de Ladines.

Una vez identificadas las plantas, se anadié para cada especie su periodo de
floracion, de acuerdo con la web FloraVegEU (https://floraveg.eu/taxon/) y Flora iberica
(www.floraiberica.es). Cuando la floracién no figuraba en ninguna de estas bases de datos,
serecurrié a Florandalucia (https://www.florandalucia.es/). A continuacién, se llevo a cabo

una busqueda de informacion que pudiera ser incluida en la guia divulgativa.

Para buscar caracteristicas generales de la biologia de las plantas, se consultaron
las paginas web de Plants of the World Online (POWO), del jardin botanico de Kew, y la Lista
Roja de Especies Amenazadas de la IUCN. La web AskNature, desarrollada por el
Biomimicry Institute (Instituto Biomimético de Estados Unidos), también resultd de gran
ayuda, al servir de base de datos de estrategias bioldgicas con enlaces a los articulos

cientificos originales.

Con el objetivo de encontrar informacion general de interés, también se
consultaron varios libros, como Arboles y arbustos naturales de Asturias (Fernandez Diaz-
Formenti, 2004), Guia de los bosques de Asturias (Diaz & Vazquez, 2004), y el European
Atlas of Forest Tree Species (Comision Europea, 2016). El caracter divulgativo de algunos
de estos libros resulté de gran utilidad para buscar informaciéon adecuada para el publico

general.

Por otro lado, para profundizar en adaptaciones concretas se consultaron articulos
cientificos a través de los motores de busqueda académicos mas habituales, como Web of

Science, Pubmed, Google Scholary ReaserchGate.
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También sirvieron como referencia ciertos documentos legales, la mayoria
relacionados con la Union Europea e iniciativas como la Red Natura 2000, y también el

Boletin Oficial del Estado (BOE, ley 8/1996).

RESULTADOS

Como resultado de los muestreos, se obtuvo un listado de especies para cada ruta,
completado con el periodo de floracién. El listado completo se incluye en el anexo I. En la

figura 8, se muestra un fragmento del listado.

ESPECIE FLORACION
Achillea millefolium L. Abril-Septiembre
Adenacarpus complicatys (L.) J.Gay Abril-Agosto
Alopecurus pratensis L. Marzo-Junio
Anarrhinum bellidifolium (L.) Wild. Mayo-Septiembre
Angelica sylvestris L. Mayo-Agosto
Anthoxanthum odaratum L. Marzo-Agosto
Aquilegia vulgaris L. Mayo-Agosto
Asplenium adiantum-nigrum. L. Enero-Diciembre
Asplenium trichomanes.L. Enero-Diciembre
Bellis perennis L. Enero-Diciembre

Figura 8: Fragmento del listado de especies de plantas vasculares encontradas en la primera de las

rutas biomiméticas, el camino al prado del Naal.

De las especies incluidas en el listado, se eligieron para la realizacion de la guia
algunas especies representativas de cada ruta y que resultaban interesantes desde el
punto de vista biomimético. El texto completo redactado para la guia se incluye en el anexo
Il. En la tabla 2, se resumen las especies incluidas en la guia y algunas caracteristicas que

resultan de interés para la biomimesis.
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ESPECIE CARACTERISTICAS DE INTERES

Acer pseudoplatanus Samaras que se dispersan por elviento, raices adventicias que
mitigan la erosion

Alnus glutinosa Madera resistente al agua, semillas que se dispersan por el
agua, estructura de los amentos para la dispersion, simbiosis
con bacteria Frankia alni

Cardamine hirsuta Mecanismo de lanzamiento de las semillas

Castanea sativa Fruto protegido por estructura espinosa hasta la maduracion

Fagus sylvatica Disposicion de las hojas para captar o evitar luz, elevada
densidad estomatica en el envés, fruto protegido por cupula
espinosa

Hedera helix Adhesién al sustrato, particulas que bloquean la luz

ultravioleta

llex aquifolium Hojas con espinas punzantes para protegerse de los
herbivoros
Quercus petraea Raices profundas que permiten sobrevivir en suelos rocosos,

cortezarica en taninos que protege de insectos y hongos

Ranunculus spp. Combinacién de color por pigmentos y color estructural

Sempervivum vicentei | Almacenamiento de agua y tolerancia a amplio rango de
temperaturas

Taraxacum officinale Semillas que se dispersan por el viento gracias al vilano

Tabla 2: Especies incluidas en la guia y caracteristicas que resultan interesantes desde el punto de

vista biomimético.

La primera especie elegida fue el haya (Fagus sylvatica), por ser el arbol dominante
en Redes (UNESCO, 2024) y presentar numerosas adaptaciones interesantes. Las que se
comentaron en la guia fueron la disposicidn de las hojas para captar luz o evitarla en caso
de insolacidn, la elevada densidad estomatica en el envés para regular la transpiracion, y
la proteccién del fruto por una cupula espinosa (Fernandez Diaz-Formenti, 2004; POWO,

2024).

El roble albar (Quercus petraea) también fue elegido por su abundancia en Redes

(UNESCO, 2024). Destacan la profundidad de sus raices, que le permite sobrevivir en
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suelos rocosos, y su corteza rica en taninos, que lo hace mas resistente al ataque de

insectos y hongos (Comision Europea, 2016).

El plagano (Acer pseudoplatanus) fue elegido por su presencia en el bosque de
ribera (Comision Europea, 2016), asi como por su potencial biomimético: elmecanismo de
dispersion por el viento de las samaras, y las raices adventicias que mitigan la erosién
(Fernandez Diaz-Formenti, 2004; Schaeffer et al., 2024). También se menciona la presencia
de lenticelas en sus ramas, permitiendo el paso de aire y agua (Fernandez Diaz-Formenti,

2004).

También por ser tipico de los bosques de ribera, se incluyd en la guia el aliso (Alnus
glutinosa) (Fernandez Diaz-Formenti, 2004). Resultan interesantes la resistencia de su
madera al contacto con el agua (Fernandez Diaz-Formenti, 2004), la capacidad de sus
semillas para dispersarse por el agua, y la simbiosis con la bacteria Frankia alni (Qque aporta
nitrégeno), asi como la estructura de los amentos y su funcién en la dispersién (Comisién

Europea, 2016).

El acebo (/lex aquifolium) fue elegido por su interés biomimético (donde destacan
principalmente sus hojas con espinas punzantes para protegerse de los herbivoros)
(Fernandez Diaz-Formenti, 2004; POWO, 2024), pero también por estar catalogado como
especie de interés especial (Decreto 65/95) y contar con un plan de manejo (Decreto

147/2001).

Ademas, se comentaron algunas caracteristicas del castafio (Castanea sativa
Mill.), por el papel fundamental que jugd en la Asturias, especialmente en las zonas
mineras, a lo largo del siglo XX. Como caracteristica principal, destaca la proteccién del
fruto (castafna) por una estructura espinosa (erizo) hasta su maduracién (Fernandez Diaz-

Formenti, 2004).

Por otro lado, se incluyd la hiedra (Hedera helix L.) por su mecanismo de adhesion
al sustrato, mediado por las raices adventicias, que liberan una sustancia adhesiva y
presentan pequenos pelos capaces de adaptarse al sustrato por un mecanismo de
deshidratacion (Melzer et al., 2010). También resulta interesante su produccién de

nanoparticulas que bloquean la radiacién ultravioleta (Xia et al., 2010).

El botdn de oro (Ranunculus L.) destaca por presentar una combinacion de color
por pigmentos y color estructural, siendo este ultimo muy escaso en las plantas (van der

Kooi et al., 2017).
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El diente de ledn (Taraxacum officinale Weber ex F.H. Wigg) es un referente en
biomimética por la estructura, conocida como vilano, que permite la dispersiéon por el
viento de sus semillas, y cuyo grado de apertura depende de la humedad ambiental (Seale

etal., 2022).

Cardamine hirsuta L. es también una especie conocida en biomimesis, ya que
cuenta con un mecanismo que impulsa las semillas a gran velocidad, lejos de la planta

madre (Hofhuis et al., 2016).

La siempreviva (figura 9), Sempervivum vicentei Pau, tiene interés biomimético por
su caracter de planta suculenta, que implica adaptaciones para el almacenamiento de

aguay tolerancia a un amplio rango de temperaturas (Griffiths & Males, 2017).

Figura 9: La siempreviva (Sempervivum vicentei), una de las plantas de interés biomimético que

podemos encontrar en el Parque Natural de Redes.

La tabla 3 indica qué especies, de las explicadas en la guia, se encuentran en cada
ruta. Ademas, se incluye un apartado con otras especies que, pese a no estar descritas en
detalle como especies de interés biomimético, podrian presentar adaptaciones con cierto
potencial, o resultarian interesantes en actividades de divulgaciéon. Se han elegido por
distintas caracteristicas, como la forma de la flor o los pétalos (figura 10), la forma de las
hojas (figura 11), la forma del fruto (figura 12), la presencia de pilosidad (figura 13), o

simplemente por ser abundantes en la region.
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Figura 10: Centaurea jacea L. La disposicion de su inflorescencia podria resultar interesante desde

el punto de vista biomimético.

Figura 11: Ulex europaeus L., interesante por sus hojas en forma de espina.

15



Figura 12: Frutos de Euonymus europaeus L. Su estructura podria resultar interesante para la
biomimesis.

Figura 13: Ajuga reptans L. Podria resultar interesante por su gran pilosidad, ademas de sus flores.
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RUTA

ESPECIES DE INTERES
BIOMIMETICO

OTRAS ESPECIES

Camino al prado del Naal

Cardamine hirsuta,
Castanea sativa, Hedera
helix, llex aquifolium,
Quercus petraea,
Ranunculus spp.,
Sempervivum
cantabricum, Taraxacum
officinale

Campanula rapunculus,
Centaurea jacea, Crepis
capillaris, Corylus avellana,
Daboecia cantabrica,
Hyacinthoides non-scripta,
Linaria triornithophora,
Mentha suaveolens,
Primula acaulis, Viola
riviniana

Nalén, Rioseco

Paseo junto a la ribera del rio

Acer pseudoplatanus,
Alnus glutinosa,
Cardamine hirsuta,
Hedera helix, Ranunculus
spp., Taraxacum officinale

Ajuga reptans, Arum
italicum, Cerastium
fontanum, Euonymus
europaeus, Fraxinus
excelsior, Hyacinthoides
non-scripta, Mentha
suaveolens, Primula
acaulis,

Bosque del Molin del Ponticu

Acer pseudoplatanus,
Alnus glutinosa,
Cardamine hirsuta,
Castanea sativa, Fagus
sylvatica, Hedera helix,
Illex aquifolium, Quercus
petraea, Ranunculus
spp., Sempervivum
cantabricum, Taraxacum
officinale

Ajuga reptans, Arum
italicum, Corylus avellana,
Daboecia cantabrica, Erica
vagans, Fraxinus excelsior,
Laurus nobilis, Linaria
triornithophora, Primula
acaulis, Ulex europaeus,
Viola riviniana

Tabla 3: Especies de interés encontradas en cada ruta. Se incluyen, por un lado, las especies de

interés biomimético explicadas en la guia, y, por otro lado, otras especies que no han sido

explicadas en detalle, pero podrian presentar adaptaciones de interés.

DISCUSION

Para divulgar el potencial biomimético de la biodiversidad del Parque Natural de
Redes, en este TFG se ha realizado un inventario de especies de tres rutas de la zona. A
partir del listado resultante, se ha redactado el texto para una pequefa guia, con el objetivo
de que pueda ser utilizada en actividades de divulgacién sobre biomimesis y biologia. La

guia promueve la observacion de ciertas caracteristicas y adaptaciones de las plantas
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vasculares, para luego pensar como podrian trasladarse estos conocimientos a otras

disciplinas.

Puesto que el concepto de la biomimesis fue introducido en 1997 (Benyus, 1997),
es todavia un campo relativamente nuevo, y su divulgacion lo es aun mas. Aunque en los
ultimos anos se han llevado a cabo algunos estudios sobre la ensefanza de la biomimesis
(Coban & Costu, 2021; Harlow et al., 2023; Speck & Speck, 2023; Yeter et al., 2023), no
tengo conocimiento de ningun estudio que haya realizado el mismo proyecto que este TFG

(inventario de especies y guia divulgativa).

Uno de los ejemplos mas similares es el del Jardin Botanico de la Universidad de
Freiburg, en Alemania, que, al igual que muchos otros jardines botanicos, cuenta con
diferentes actividades de divulgacién sobre la biomimesis (Speck & Speck, 2023).
Destacan las rutas educativas, en las que los participantes recorren un camino a medida
que leen carteles informativos sobre biomimesis y observan ejemplos de construcciones
inspiradas en la naturaleza (Speck & Speck, 2023). Aun asi, se diferencian de este TFG en

que no promueven la observacion directa del entorno en busca de adaptaciones de interés.

Otros proyectos con un enfoque similar son los talleres de biomimesis que ofrece
la consultoria del Instituto Biomimético de Estados Unidos, Biomimicry 3.8
(https://biomimicry.net/what-we-do/professional-training/immersion-workshops/), vy, a
nivel nacional, los talleres del centro Biomimicry Granada
(https://biomimicrygranada.com/biomimicry101eventinformation/), ya que ambos
cuentan con salidas a la naturaleza como base del aprendizaje (Biomimicry 3.8, 2024;
Biomimicry Granada, 2024). Sin embargo, estos talleres parecen mas centrados en el
desarrollo profesional de personas que pretendan dedicarse a la biomimesis o incorporar
esta disciplina a su carrera, mientras que la guia desarrollada en este TFG, aunque también
puede aplicarse en cursos destinados a profesionales del disefio, esta pensada para

complementar actividades de divulgacién para un publico general.

Ademas, existen talleres destinados especificamente a empresas. Este tipo de
actividades estan enfocadas en motivar a los empleados para buscar soluciones
sostenibles, siendo la biomimesis una herramienta de cambio en su perspectiva
(Mclnerney & Niewiarowski, 2022). Sin embargo, son muy distintos de otro tipo de talleres,
ya que tienen un gran componente virtualy no incluyen actividades de observacion directa

de la naturaleza (Mclnerney & Niewiarowski, 2022).
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Por otro lado, hay varios estudios sobre la integracién de la biomimesis en la
educacion, aunque en la actualidad esta ausente en la mayoria de programas educativos
(Yeter et al., 2023). Ademas, cuando si esta integrada, suele ser en educacion superior,
principalmente eningenieria (Yeter et al., 2023), y centrandose en la obtencion de un disefio
final aplicable en este campo (Coban & Costu, 2021). La tendencia de este tipo de
actividades es de proporcionar a los estudiantes organismos concretos, seleccionados

para ser utilizados como modelos, sin salidas a la naturaleza.

Este enfoque de integracion de la biomimesis en la educacion presenta varios

problemas:

i) En primer lugar, no se favorece la interdisciplinariedad mas alla de la ingenieria.
En algunos talleres dedicados a profesores, un enfoque mas abierto permitié aplicar la
biomimesis a la solucién de problemas sociales (Harlow et al., 2023). Uno de los resultados
del taller fue la inspiracién en el reciclaje de las conchas del cangrejo ermitafio para crear
un sistema de dinamizacién de edificios abandonados, que aumente la disponibilidad de
viviendas para personas con menos recursos econémicos (Harlow et al., 2023). Si se busca
aplicar la inspiracion en la naturaleza a la solucién de problemas humanos, como sugiere
la propia definicidon de biomimesis, limitar la interdisciplinariedad al campo de la ingenieria

resulta contraproducente.

ii) En segundo lugar, ignora totalmente el concepto de la biofilia. Definida por E.O
Wilson en su libro “Biophilia”, se trata de “una tendencia innata a fijarse en la vida”, en la
naturaleza (Wilson, 1986). Estudios posteriores sugieren que la biofilia es especialmente
intensa en los nifos, y crucial para su desarrollo (Kahn Jr, 1997; Kalvaitis, 2015). De acuerdo
con esto, la biomimesis deberia introducirse ya en niveles mas bajos, y siempre basada en
la observacion directa de la naturaleza, aprovechando y fomentando la curiosidad innata

de los nifios por el mundo natural.

iii) Por ultimo, todos estos programas educativos estan pensados para ser
aplicados en contextos de educacién formal, por lo que no llegan a un publico tan general

como el que se busca en las actividades de divulgacién cientifica.

La divulgaciéon sobre biomimesis cobra especial importancia cuando se atiende a
uno de sus principios: la buisqueda de la sostenibilidad (louguina et al., 2014). Entre la
biomimesis y la sostenibilidad hay una relacién superficial, mas obvia, inherente a la
imitacién de la naturaleza, ya que se estan tomando como base sistemas biolégicos que

no perjudican el ambiente ni alteran irreversiblemente el equilibrio de los ecosistemas
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(Kennedy et al., 2015). Sin embargo, no todos los disefos inspirados en la naturaleza son
sostenibles: todo depende de cdmo se traslade la inspiraciéon bioldgica al disefo, y de
como se utilicen esas innovaciones después (Kennedy et al.,, 2015). En un articulo
publicado en la revista Design del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT), se
propone un enfoque multinivel en la aplicacion de la biomimesis, que llevaria a una
innovacién mas sostenible (Kennedy et al., 2015). El primer nivel seria imitar la forma o
caracteristicas mas superficiales del modelo biolégico, como se hace en la mayoria de los
casos (Kennedy et al.,, 2015). El segundo nivel seria imitar los procesos bioldgicos de
fabricacion: a temperatura ambiente, presion atmosférica habitual, y con sustancias
quimicas inocuas o que pueden descomponerse en otras menos toéxicas (Kennedy et al.,
2015). El tercer nivel seria imitar también la relacion del modelo biolégico con el
ecosistema, basada principalmente en la capacidad de adaptacidon a las condiciones

cambiantes del ambiente, la capacidad de respuesta y la utilizacién eficiente de recursos.

No siempre se tiene la capacidad de aplicar este enfoque multinivel a todos los
disenos, ya que, especialmente a nivel de fabricacién y relacion con el ambiente, muchas
veces no se cuenta con la infraestructura y los métodos necesarios. Y la biomimesis no es
un instrumento magico que vaya a facilitarnos todas las soluciones sostenibles que
queremos. Pero avanzar en la aplicacion sostenible de la biomimesis y en su divulgacion
para concienciar a la sociedad, implica avanzar hacia un futuro mas responsable con el

medio ambiente.

CONCLUSION

La biomimesis nos ofrece una oportunidad para resolver los problemas humanos de forma
sostenible, inspirdandonos en la naturaleza en multiples niveles. La biodiversidad del
Parque Natural de Redes puede servir de base a numerosas innovaciones biomiméticas, y
en este TFG se pone de manifiesto este potencial mediante un listado de las especies
presentes en tres rutas y la realizaciéon de una guia para complementar actividades de

divulgacioén.
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