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Real Academia de Doctores de Espana

PALLABRAS DEL PRESIDENTE

Doctor D. ANTONIO BASCONES MARTINEZ
Presidente
Académico de Nimero de la Seccion de Medicina






Excelentisimos Académicos y Académicas, Sefioras y Sefiores, que-

ridos amigos:

Tomo la palabra en esta fecha memorable de inicio de un nuevo cur-
so de nuestra Real Academia de Doctores de Espafia, para daros la bien-
venida a un nuevo afo lleno de proyectos e ilusiones en pro de la Ciencia.
Intentamos, cada dia con tesén y esfuerzo, presentar lo mejor de nosotros
mismos en apoyo de la sociedad a la que servimos, tratando de superar los
problemas que nos acucian. S6lo en la cultura tienen nuestras dificultades
remedio y por ello nuestro esfuerzo, debe centrarse en tratar de estimular
a nuestras autoridades a que mejoren, desde el principio, la educaciéon. Yo
dirfa que ya desde el comienzo de la vida, en el utero de la madre, debe
pervivir la conciencia de que esta educaciéon no solo es posible sino nece-
saria. Comienza esta desde los primeros albores de la vida, pues es en la
familia donde esta el crisol donde se agavilla el conocimiento y la forma
de ser de la persona. Las Academias deben colaborar, en la medida de lo

posible, en que esta educacion sea una realidad.

LLa mejor manera de establecer relaciones entre las personas es mer-
ced a la palabra. La conversacién es el nexo de unién entre familias, ami-
gos, extrafios y conocidos. Todo ello es la base de la convivencia. Merced a
la utilizacion de las palabras, de su riqueza expresiva mas innata, tenemos
la posibilidad de entablar contactos y, de esta manera, expresar nuestros
sentimientos y manera de pensar. Pero la palabra no por expuesta en una
conversaciéon comun debe tener menos riqueza. En ese vocablo radica la
belleza de lo que queremos manifestar. El dialogo tiene, siempre, un sen-

tido motivador, pues escuchar las razones de los demas nos enriquece. La
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Academia es el punto de reuniéon de pareceres y opiniones que modulan

nuestra personalidad.

Ya Horacio en sus odas sefiala: «Mientras hablamos, habra huido
celosa la edad. Aprovecha el dia, confia lo menos posible en el mafnanay.
Mas tarde, Ausonio en su poema De Rosis Nascentibus dice: «Coge /as ro-
sas, muchacha, mientras la flor estd lozana y la juventud fresca, y acuérdate de que asi
se apresura también tu edady. Mas tarde, ya en el Renacimiento, Garcilaso de la
Vega describe su magistral soneto: «En tanto que de rosa y agucena/ se muestra
la color en vuestro gesto,/ y que vuestro mirar ardiente, honesto,/ enciende al corazin y
lo refrena;/ con suave luz la tempestad serena... coged de vuestra alegra primavera/ el
dulce fruto, antes que el tienspo airado/ cubra de nieve la hermosa cumbre.| Marchitara
la rosa el viento helado,/ todo lo mudard la edad ligera,/ por no haber mudanza en su
costumbre». En una palabra, aprovéchate ahora que eres joven pues pronto
seras viejo y tendras canas (Beatus ille, tempus fugit, el tiempo huye, el tiempo
se escapa, el tiempo vuela). La belleza de la juventud pronto se pasa. Esto
viene a cuento, como habran percibido todos ustedes, no a hablar de la
belleza sino de que el tiempo de la cultura y del estudio se pasa y que es

necesario aprovechar intensamente los momentos que la vida nos depara.

Hubo una época en que el conocimiento era una virtud reservada
para unos cuantos que manifestaban con sus expresiones holisticas una
universalizaciéon de la cultura. En la misma persona se encerraban la filo-
sofia, las artes: como la arquitectura, la pintura y la escultura, la literatura,
la ciencia y cualquier otro saber del momento. La informacién y su trans-
mision es la base de los pueblos. Aquilas Academias juegan un gran papel.

Nuestra sociedad las necesita y debe sentirse orgullosa de su labor.

El saber utiliza el substrato de los conocimientos pero no de una
manera estatica, sino que los incorpora, analiza, interpreta, relaciona e in-

tegra en una red de pensamiento y de una manera dinamica. El hombre
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que posee una buena carga de conocimientos recibe el nombre de erudito,
mientras que al que dispone de saberes se le deberfa llamar sabio. Por lo
tanto, la sabiduria es el conocimiento adquirido con los afos, reposado
con el tiempo (cultura) y alambicado en nuestra experiencia personal para
después aplicarlo a la revisién y enjuiciamiento de los diferentes proble-
mas que nos rodean. Personas cultas y con conocimientos no tienen por
qué ser sabios. Es innegable que siempre transmitira, de una manera dis-
tinta, el profesor a través de la letra, que el maestro que necesita el concur-
so del ejemplo y del valor moral y ético, pero como sustituto de aquella,
puede ser un buen colofén intelectual. Asi pues, el profesor esta en una
vertiente diferente del maestro. Aquel es el hombre culto que transmite
conocimientos y este es el que ademas transmite valores y principios. Son
dos niveles distintos y complementarios. Podiamos decir que el profesor
sabe y ensefia y que el maestro sabe, ensefia y ama. Con su ejemplo, dia a
dfa, modela, esculpe la personalidad de sus discipulos. Es un escultor de la

identidad. Todo esto se da y crece en la Academia.

El Doctorado, que esta Academia defiende, es el vértice, en la pi-
ramide del saber, de este conocimiento y de esta ensefianza. No hay nada
mas que ver la cantidad de tesis doctorales que han optado a premios de
esta Academia. La calidad de las mismas honra a los que las han realizado
pues denota un esfuerzo digno de encomio. Y no me refiero solamente a
los que han obtenido el premio sino, también, a los doctores anénimos
que han presentado sus tesis. Los tribunales han tenido muchas dificul-
tades en sefalar las mejores, lo que no quiere decir que las que se han
quedado en la cuneta no sean merecedoras de distinciones pero como
dice la Biblia "muchos son los llamados y poco los elegidos". A todos los
que han conseguido este galardon y a los que han optado a €l, nuestra mas
sincera felicitacion y pedirles que hagan todo lo posible por transmitir

la cultura y la educacién, en primer lugar en el nucleo familiar y después
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en el ambiente donde se desarrollen. Este es el primer paso para ellos, el
objetivo, la meta es el dia a dfa, el continuo trabajo y estudio, la constante

investigacion y transmision. No debéis cejar en este empefio.

Tenemos ante nosotros multitud de proyectos para el nuevo curso y
esperamos que los avatares de nuestro tiempo no los agosten. Esperamos
que con el esfuerzo de nuestra Junta y de todos los Académicos lleguen a

buen lugar.

Vaya también nuestro agradecimiento a los Académicos y Académi-
cas que con su trabajo, dfa a dia, han acudido a las sesiones y participado
activamente en ellas. Les estimulo para que sigan en esta linea aportando
lo mejor de ellos mismos. En su trabajo es en donde radica la esencia de

nuestro proyecto personal.

Termino con mi agradecimiento al Prof. Arturo Romero que este
afio nos transmite la lecciéon magistral, pues en ella manifiesta toda una
vida dedicada a la Universidad en sus diferentes escalones docentes e in-
vestigadores. Al personal administrativo de nuestra Academia mi mas pro-
fundo agradecimiento por su dedicacién continua y por supuesto a los
miembros de la Junta de Gobierno, sin los cuales el trabajo y la ilusién que
manifiestan, el motor que nos conduce a buen puerto, nada serfa conse-

guido.

En nombre del Rey de Espafia declaro oficialmente inaugurado el
curso 2018-2019 de la Real Academia de Doctores de Espafia.
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MEMORIA DEL CURSO ACADEMICO
2017-2018

Doctor D. Jost JaviER ETAYO GORDEJUELA
Secretario General
Académico de Niimero de la Seccion de Ciencias Experimentales






Nuestra Academia tiene como dia de la semana de especial dedi-
cacion el miéreoles. Y como dia de apertura solemne del curso, el 15 de
octubre o el miércoles mas proximo a esa fecha, por ser el dia de Santa
Teresa, patrona de la Academia. Su andadura en el pasado ejercicio dio
comienzo con el Solemne Acto de Apertura del Curso que por las circuns-
tancias antedichas, se celebré el miéreoles, 18 de octubre. Presidié el acto
el Presidente de la Real Academia de Doctores de Espafia, Dr. D. Jesus
Alvarez Fernandez-Represa. Inici6 su intervencion con unas palabras de
bienvenida, y a continuacién dio la palabra al Secretario General, Dr. D.
Emilio de Diego Garcfa, para que procediese a dar lectura a la Memoria

sobre el curso anterior.

A renglon seguido el Presidente paso la palabra al Dr. D. Antonio
Gonzalez Gonzalez, Académico de Numero y Presidente de la Seccion de
Medicina, a la que le correspondia hacer la Apertura de Curso, que pro-
nuncio la conferencia titulada “Implicaciones de la genética y genémica en

el diagnostico y tratamiento de las anomalias fetales”.

A continuacion se procedi6 a la entrega de los Premios a la Inves-
tigacion y Tesis Doctorales correspondientes a la convocatoria del afio
2017.

El Presidente concedié de nuevo la palabra al Secretario General
para que hiciera publico el fallo de los tribunales que habfan juzgado los
Premios a la Investigaciéon y Tesis Doctorales, convocados por la Real
Academia de Doctores de Espafa. Se agradeci6é a los miembros de los
tribunales su trabajo evaluando un total de 438 tesis, y se hizo entrega de

los premios y diplomas correspondientes a los ganadores, que fueron los
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siguientes:

Premio Real Academia de Doctores de Esparia (Humanidades)
Ex aequo a los Dres. D. Alejandro Garcia Ferrero y D. Juan Velaz-

quez Gonzalez

Premio Real Academia de Doctores de Esparna (Ciencias de la Vida y la Salud)
Ex aequo a los Dres. D. Juan Manuel Pericas Pulido y D. Tvan Alva-

rez Twose

Premio Real Academia de Doctores de Esparia (Ciencias Juridicas)
Dr. D. Ubaldo Gonzalez de Frutos

Premio Real Academia de Doctores de Espasna (Ciencias Experimentales y Tec-
nolégicas)
Ex aequo alos Dres. D*. Ana Marfa Aragon Sanchez y D® Iris Gon-

zalez Taboada

Premio AECA-Real Academia de Doctores de Esparia (Economia y Adminis-
tracion de Empresas)
Ex aequo a los Dres. D. Pedro Jestus Cuadros Solas y D. Jorge Diaz

TLanchas

Premio Juan Abello Pascual 1
Dra. D® Maria José del Pino del Barrio

Premio Juan Abello Pascual 11
Dra. D* Alejandra Abellan Llobregat

A continuacion el Presidente felicit6 a los premiados y agradeci6 a

las firmas colaboradoras su aportacion a la financiaciéon de los premios.
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También felicit6 a los nuevos Académicos de Numero y Correspondientes

incorporados durante el curso a las diferentes Secciones.

Y tras resaltar diferentes aspectos del discurso inaugural y exponer
las lineas maestras que pretendia realizar la Academia en el curso 2017-
2018, acordadas previamente en Junta de Gobierno, levanté la sesion,

como marca el Reglamento.
RELACION DE ACTIVIDADES
A. PLENOS DE ACADEMICOS DE NUMERO DESDE EL 22 DE NOVIEMBRE DE 2017

El 22 de noviembre de 2017 se celebré Pleno de Académicos de
Numero para la votacion de las medallas 59 (Arquitectura y Bellas Artes)
y 73 (Derecho), resultando elegidos los Dres. D®. Rosa Maria Calvo-Man-
zano Ruiz-Horn y D. José Sanchez-Arcilla, respectivamente. Se informé al
Pleno de la designacion como Académicos Correspondientes de los Dres.
D. Fernando Alvarez Balbuena, D*. Marion Reder Gadow (Humanidades),
y D®. Maria Teresa Cutuli de Simén (Veterinaria). También se informé al
Pleno del pase a la condicién de Académico Supernumerario de los Dres.
D. Francisco Michavila Pitarch y D. Eugenio Ull i Pont. A propuesta de la
Dra. D* Rosa Marfa Garceran se acordé instar al Ayuntamiento de Ma-
drid a que las denominadas Torres de Colon se incluyan en el catalogo de
bienes y espacios protegidos de Madrid con el grado de proteccion parcial,

siendo el elemento a proteger la estructura interna del inmueble.

El 20 de diciembre de 2017, se celebro el Pleno para la votacion de
los cargos de Presidente y Secretario General de la Academia, siendo elegi-
do el Dr. D. Antonio Bascones Martinez como Presidente. Al no alcanzar-
se la mayoria reglamentaria, la provisiéon del cargo de Secretario General

quedo pendiente de un préximo Pleno.

— 17



JOST JAVIER ETAYO GORDEJUELA

El 14 de febrero de 2018, se reune el Pleno de Académicos para la
votacion del cargo de Secretario General de la Junta de Gobierno, siendo
elegido el Dr. D. José Javier Etayo Gordejuela. El Presidente informé de la
solicitud del Dr. Luis Alberto Petit Herrera de dimitir como secretario de
la Fundaciéon Liberade y de pasar a la condicion de Académico Supernu-

merario, que han sido aceptadas.

El 11 de abril de 2018, se reune el Pleno de Académicos donde el
Presidente informa del sorteo realizado para determinar la composicioén
de la mesa electoral para el presente afno, que quedd constituida como
sigue:

Presidente: Dr. D. Pedro Rocamora Garcia-Valls

Secretaria: Dra. D*. Rosa Garceran Piqueras

Vocal: Dr. D. Domingo Munoz Le6n

Presidente suplente: Dr. D. Luis Mardones Sevilla

Secretaria suplente: Dra. D Marfa de los Angeles Calvo Torras

Vocal suplente: Dr. D. Martin Gelabert Ballester

A continuacion se pasé ala votacion de las medallas n° 26 (Farmacia)
y n° 37 (Ciencias Politicas y de la Economia), siendo elegidas las Dras. D*
Teresa Miras Portugal y D® Evangelina Aranda Garcia, respectivamente.
También el Tesorero expuso las cuentas del ejercicio 2017, para su apro-
bacion, asi como el presupuesto de 2018. Después de las informaciones y
aclaraciones pertinentes, se aprobaron las cuentas del ano 2017 y el pro-
yecto de presupuestos del 2018, sujeto a la aprobacién de los Presupuestos
Generales del Estado del 2018. Se acord6 aprobar el pase a la situacion
de Académico Supernumerario del Dr. D. Alberto Portera Sanchez, de la
Seccion de Medicina y las bajas como Académicos Correspondientes de
los Dres. D. Carlos Dante Heredia Garcia, D. Javier Torcal Aznar y D

Carmen San José Arango, de la misma Seccion. Se informé del nombra-
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miento como Académico correspondiente de la Seccion de Medicina del

Dr. D. José de Portugal Alvarez.

El 24 de mayo de 2018, se someti6 al Pleno de Académicos la elec-
ci6n como Académicos de Honor de los Dres. D. Luis Mardones Sevilla y
D. Juan Carlos Izpisua Belmonte, propuestas que resultaron aprobadas. El
Tesorero informo sobre las cuentas de Fundacién Liberade del afio 2017,
y el presupuesto para 2018. El Presidente informé de los cambios pro-
ducidos en la Fundacion Liberade con 8 Patronos que ya han aceptado el
cargo ante Notario. Informo asimismo que se va a proponer al Patronato
de la Fundacion la propuesta de modificacién de los Estatutos, de modo

que el nimero maximo de patronos se eleve a 11, en lugar de 8.

El 28 de junio de 2018 se reunio el Pleno de Académicos de Nume-
ro para la votacion de la medalla 47 (Ciencias Politicas y de la Economfa),
resultando elegido Académico el Dr. D. José Marfa Marin Quemada. Se
tratd también el tema de las asistencias de los académicos a los actos con
una intervencion del Dr. D. Rafael Morales-Arce Macias, propuesta por el
Presidente. Posteriormente se establecié un turno de intervenciones para

ver como se podia solucionar el problema.

B. ACTIVIDADES DE LA JUNTA DE GOBIERNO Y SECCIONES DE LA ACADEMIA
EN EL CURSO 2017-2018

La Junta de Gobierno, en cumplimiento del mandato reglamentario,

se ha reunido durante todo el curso como minimo una vez al mes.

Hay que destacar, como se ha indicado antes, la tramitacion regla-
mentaria de la renovacién de los cargos que correspondia, Presidente y
Secretario General. Por otra parte, se ha procedido a la actualizacion de los

cargos y Patronos de la Fundacion.
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ILa Junta de Gobierno continué teniendo entre sus prioridades re-
solver el problema de locales que precisa para sus actividades, bien sea por
determinadas cesiones del Ministerio o de otras entidades. Para intentar
paliar parte del problema se ha utilizado, siempre que ha sido posible, el
Salén de Actos de la Biblioteca Marqués de Valdecilla, a fin de celebrar
algunos actos académicos, gracias al convenio con la Universidad Com-
plutense de Madrid, y el Salén de Plenos del Ministerio para los actos
mas solemnes. Se ha recurrido también al Salon de Actos de la Escuela
de Practica Juridica, que nos lo cede desinteresadamente. Es de esperar
que en breve cristalicen las conversaciones que se han tenido tanto con la
Universidad, como con los dos Ministetios involucrados, el de Educacion

y Formacion Profesional, y el de Ciencia, Innovacion y Universidades.

Por su parte, las distintas Secciones de la Academia se han reunido
regularmente para organizar sus trabajos cientificos, y formular a la Junta
de Gobierno las propuestas de sesiones y de movimiento de académicos.
Entre ellas hay que destacar singularmente la remitida por la Seccién de
Humanidades, que llevé a la celebracion de un ciclo de conferencias sobre
Educaciéon de una manera pluridisciplinar y que se ha desarrollado con
una buena acogida y participacion de varios ponentes externos incluidos

los sindicatos mas representativos.
C. PROVISION DE PLAZAS VACANTES DE ACADEMICOS DE NUMERO Y CORRESPONDIENTES

Como es reglamentario se han ido convocando las plazas vacantes
de Académicos de Numero, a peticion de las respectivas Secciones, pro-
puesta de la Junta de Gobierno, y acuerdo del Pleno. Asi, se convocaron
las plazas vacantes n° 91 de la Secciéon de Teologia, n® 74 de la Seccion
de Medicina, n® 56 de la Seccion de Farmacia, n® 37 y 47 de la Seccion de
Ciencias Politicas y de la Economia, n® 58 de la Seccion de Ingenieria y n®

19 de la Seccion de Arquitectura y Bellas Artes.
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En cuanto a Académicos Correspondientes se produjeron los si-
guientes nombramientos: en el Pleno de 22 de noviembre de 2017 los
Dres. D. Fernando Alvarez Balbuena (tomé posesion el 6 de febrero de
2018) y D*. Marion Reder Gadow (tomo posesion el 7 de marzo de 2018),
de la Secciéon de Humanidades, y D?. Maria Teresa Cutuli de Simén (tomo
posesion el 13 de marzo de 2018) de 1a Seccion de Veterinaria. En el Pleno
de 11 de abril de 2018 el Dr. D. José de Portugal Alvarez, de la Seccién de

Medicina.
D. PUBLICACIONES

Durante el curso se han continuado publicando los Anales de la
Academia, en su formato digital. Han aparecido los numeros 2 y 3 del
Volumen 2, y el nimero 1 del Volumen 3. En ellos aparecen tanto articu-
los cientificos, como resefias y conferencias celebradas en el marco de la
Academia, en particular las correspondientes a la incorporacién de nuevos

Académicos Correspondientes.

También se ha publicado el Discurso de Apertura del Curso, asi
como se ha reemprendido la publicaciéon del Anuario de la Academia, co-

rrespondiente al ano 2018.
E. Bajas bE ACADEMICOS

Durante el Curso 2017-2018, se ha producido el fallecimiento de
los Académicos de Numero Dres. D. Jesus Lopez Medel, D. Félix Pérez y
Pérez y D. Julio Rodriguez Villanueva; del Académico Supernumerario Dr.
D. Alejandro Mira Monertis; de los Académicos Correspondientes Dres.
D. Fernando De Salas Lépez, D. Joaquin Ferrer Arellano y D. Jests La-
rralde Berrio, y del Académico Correspondiente Extranjero Dr. D. Mario

Sapag-Hagar.
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ILa Real Academia de Doctores de Espafia lamenta profundamente
el fallecimiento de estos companeros de Corporacion, pesar que trans-
miti6 a sus familias. Asimismo se han organizado las respectivas sesiones

necrolégicas.

La Junta de Gobierno, y a solicitud de la Seccién correspondiente,
siguiendo el procedimiento establecido en el Reglamento, declaré la baja
como Académicos Correspondientes de los Dres. D. Angel Martin Casa-
do de la Secciéon de Teologia; D* Maria Teresa Alanoén Rica, D. Joaquin
Criado Costa, D. Jesus de Garay Sudrez-Llanos, D. Juan Antonio Juaristi
Linacero y D. Emilio Lamo de Espinosa de la Seccién de Humanidades;
D. Carlos Dante Heredia Garcia, D. Javier Torcal Aznar, D*. Carmen San
José Arango y D. Cristobal Zaragoza Fernandez de la Seccion de Medi-
cina; D. Ricardo Rodriguez Gonzalez y D. José Ramoén Valls Pinds de
la Seccion de Ciencias Politicas y de la Economia; D. Paulino Capdepon
Verdu, D. Catlos Fernandez Gago-Varela y D. Antonio Gonzalez Trigo de
la Seccion de Arquitectura y Bellas Artes, y D. Andrés Capd Martin y D.

Benito Madariaga de la Campa de la Seccion de Veterinaria.

ACTIVIDADES REALIZADAS EN SESIONES PUBLICAS EN EL
CURSO 2017-2018

F. SESIONES PUBLICAS SOLEMNES
Investiduras de Académicos de Niimero

El 29 de noviembre tomo posesion como Académico de Nimero
el Académico electo de la Seccidon de Arquitectura y Bellas Artes, Dr. D.
Pablo Campos Calvo-Sotelo, con el tema “La contribucion de la Arquitec-
tura a la formacion humana en la Universidad”, contestandole en nombre

de la Academia la Dra. D* Rosa Marfa Garceran Piqueras.
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El 21 de marzo tomé posesion como Académico de Numero el
Académico electo de la Seccion de Humanidades, Dr. D. Rafael Puyol
Antolin, con el tema “El envejecimiento demografico. Consecuencias y
oportunidades”, contestaindole en nombre de la Academia el Dr. D. Emi-

lio de Diego Garcia.

El 9 de mayo tomo posesion como Académica de Numero la Aca-
démica electa de la Seccion de Humanidades, Dra. D Inés Ferniandez-
Ordoénez Hernandez, con el tema “Los fundamentos de la identidad espa-
fiola”, contestandole en nombre de la Academia el Dr. D. Emilio de Diego

Garcia.

El 13 de junio tomé posesion como Académica de Numero la Aca-
démica electa de la Seccioén de Arquitectura y Bellas Artes, Dra. D* Marfa
Rosa Calvo-Manzano Ruiz-Horn, con el tema “Non impedias musicam:
in tympano et chordis, ludus in scena, in aula doctrina, mentis et corporis
curatio”, contestandole en nombte de la Academia la Dra. D?* Rosa Maria

Garceran Piqueras.
G. SESIONES PUBLICAS NO SOLEMNES
Investiduras de Académicos Correspondientes

En la Seccién de Teologia y presentado por la Dra. D® Blanca Cas-
tilla de Cortazar, el dia 20 de noviembre tomo posesion como Académico
correspondiente el Dr. D. Félix Marfa Arocena Solano, con la conferencia
“La constitucion del rito hispano y la aportacion de sus textos a la teologia

de la liturgia”.

En la Seccién de Farmacia y presentado por el Dr. D. Antonio Luis

Doadrio Villarejo, el dia 27 de noviembre tomé posesion como Académi-
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co correspondiente el Dr. D. Angel Agis Torres, con la conferencia “Los

relojes de la vida stienen marcha atras?”.

En la Seccién de Humanidades y presentado por el Dr. D. Emilio de
Diego Garcia, el dia 6 de febrero tomo posesion como Académico corres-
pondiente el Dr. D. Fernando Alvarez Balbuena, con la conferencia “Los

oscuros origenes del reino de Asturias y de la reconquista”.

En la Seccién de Humanidades y presentada por el Dr. D. Emilio de
Diego Garcia, el dia 7 de marzo tomo posesion como Académica corres-
pondiente la Dra. D*. Marion Reder Gadow con la conferencia “La visién
de los cuatro jinetes de la apocalipsis del abogado malaguefio D. Diego
Rivas Pacheco (siglo XVII)”.

En la Seccién de Veterinaria y presentada por la Dra. D* Maria de
los Angeles Calvo Torras, el dia 13 de marzo tomé posesion como Aca-
démica correspondiente la Dra. D Marfa Teresa Cutuli de Simén, con la
conferencia “La compleja interaccion entre el sistema inmunitario y las

células tumorales™.

En la Seccién de Arquitectura y Bellas Artes y presentado por la
Dra. D® Rosa Marfa Garceran Piqueras, el 24 de abril tomé posesion
como Académico correspondiente el Dr. D. Pablo Gonzalez-Pola de la
Granja, con la conferencia “La aportacion de la museologfa a la cultura de

defensa en Espafia”.
Necroldgicas

7 de noviembre: sesion in-memoriam por el Dr. D. Manuel del Rio
Martinez, Académico de Numero de la Secciéon de Arquitectura y Bellas

Artes, a cargo de los Dres. D. Jesus Alvarez Fernandez-Represa, D* Rosa
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Marfa Garceran Piqueras, D. Ignacio Ferrero Ruiz de la Prada, D. Manuel

del Rio Fernandez-Villarjubin y D. Juan Hernandez.

12 de diciembre: sesion in-memoriam por el Dr. D. Fernando Benzo
Mestre, Académico Supernumerario de la Seccion de Derecho, a cargo de
los Dres. D. Jesus Alvarez Fernandez-Represa, D. Antonio Jiménez-Blan-
co Carrillo de Albornoz, D. Fernando Benzo Sainz, D. Fernando Suirez

Gonzalez, D. Luis Marfa Cazorla Prieto y D. Javier Benzo Perea.

14 de marzo: sesion in-memoriam por el Dr. D. Félix Pérez y Pérez,
Académico de Numero de la Seccion de Veterinaria, a cargo de los Dres.
D. Emilio Espinosa Velazquez, D. Albino Garcfa Sacristan, D. Amalio de

Juana Sardén y D. José Félix Pérez Gutiérrez.

5 de junio: sesiéon in-memoriam por el Dr. D. Jests Lopez Medel,
Académico de Numero de la Seccién de Derecho, a cargo de los Dres. D.
José Antonio Tomas Ortiz de la Torre, D. Luis Martinez-Calcerrada Go-

mez, D. Angel Sanchez de la Torre y D. Manuel Lépez-Medel Bascones.

3 de octubre: sesion in-memoriam por el Dr. D. Alejandro Mira
Monerris, Académico Supernumerario de la Seccién de Ingenieria, y Pre-
sidente que fue de la Academia. Intervinieron los Dres. D. Saturnino de
la Plaza Pérez, D*. Rosa Marfa Garceran Piqueras, D. Luis Ramén Nufiez
Rivas y D. Alejandro Mira Pueo.

Otras actividades académicas

25 de octubre: Ponencia de la Secciéon de Derecho, a cargo del Dr.
D. José Antonio Tomas Ortiz de la Torre, sobre el tema “La pretendida

secesion de Cataluna en el Derecho Internacional”.
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15 de noviembre: Jornada bajo el titulo “La transicién exterior”, a
cargo de los Dres. D. Jests Alvarez Fernandez-Represa, D. Jaime Lamo
de Espinosa, D. Marcelino Oreja Aguirre, D. Raimundo Bassols Jacas y D.
Antonio Oyarzabal Marchesi.

28 de noviembre: Jornada organizada por la Real Academia de Doc-
tores de Espafia en colaboracién con la Fundacion Ramoén Areces bajo el

titulo “Reconocimiento a cinco siglos de medicina espafiola”.

19 de diciembre: Primera jornada sobre Educacion, a cargo del Dr.
D. Victor Santiuste Bermejo, sobre el tema “El Estado de la Educacién

en Espafia”.

10 de enero: Ponencia de la Seccién de Medicina a cargo de los
Dres. D. Antonio Bascones Martinez y D. Emilio Alvarez Fernandez. Con
la participacion del Dr. D. Rafael Bafiares Canizares, Jefe del Servicio de
Gastroenterologia del Hospital General Universitario Gregorio Marafion
y el Dr. D. Rafael Matesanz Acedos, Ex Director de la Organizaciéon Na-
cional de Trasplantes (ONT), sobre el tema “El trasplante organico en

Espafa”.

24 de enero: Segunda jornada sobre Educacion, a cargo de los Dres.
D. Antonio Bascones Martinez, D. Ignacio Buqueras y Bach, con la par-
ticipacion de D. Sebastian Pacheco Cortés, Secretario de Formacion de
UGT y D* Maria Dolores Santillana Vallejo, Secretaria de Empleo y Cua-
lificacién Profesional de CC.OO., moderada por el Dr. D. Rafael Morales-

Arce Macias, sobre el tema “Empleo y formacion profesional”.

30 de enero: Tercera jornada sobre Educacion, a cargo de los Dres.
D. Saturnino de la Plaza Pérez, D. Francisco Michavila Pitarch, D. Javier
Uceda Antolin y D. Manuel Villa-Cellino, moderada por el Dr. D. Rafael
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Puyol Antolin, sobre el tema “La universidad espanola, luces y sombras”.

31 de enero: Jornada organizada por la Real Academia de Doctores
de Espafa en colaboraciéon con Farmaindustria sobre el tema “La identi-
ficacion unica de los medicamentos, un nuevo escenario en los tratamien-

2

tos™.

7 de febrero: Ponencia de la Secciéon de Derecho, a cargo de los
Dres. D. José Antonio Tomas Ortiz de la Torre, D. Pedro Rocamora Gar-
cfa-Valls y D*. Elena Garcfa Cuevas, sobre el tema “Doctorado y educa-

cion; reflexiones y propuestas”.

20 de febrero: Ponencia de la Secciéon de Humanidades, a cargo del
Dr. D. José Manuel Cuenca Toribio, sobre el tema “Finanzas y cultura en

la Espafia de la primera mitad del siglo XX”.

21 de febrero: Sesion a cargo del General de Ejército D. Jaime Do-

minguez Buj, sobre el tema “El valor de los valores en el ejército”.

18 de abril: Mesa redonda a cargo de los Dres. D. Emilio de Diego
Garcia, D. Rafael Morales-Arce Macias, D. Pedro Rocamora Garcia-Valls,
D. Victor Santiuste Bermejo, con la participacion de D. Jorge Sainz Gon-
zalez, Secretario General de Universidades, sobre el tema “ILa educacion:

objetivos y problemas. ¢qué, como, para qué?”.

25 de abril: Ponencia de la Seccién de Veterinaria, a cargo de los
Dres. D. Emilio Espinosa Velazquez y D. Arturo Ramén Anadon Nava-
rro, sobre el tema “Utilizaciéon de productos hormonales en clinica, pro-
duccién y reproduccion animal en el marco de la normativa espafola y

europea”.
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22 de mayo: Ponencia de la Secciéon de Ciencias Politicas y de la
Economia, a cargo de la Dra. D*. Milagros Garcia Crespo, sobre el tema

“Economia y felicidad”.

23 de mayo: Ponencia de la Seccién de Veterinaria, a cargo de los
Dres. D. Arturo Ramén Anadén Navarro y D. Lucas Dominguez Rodri-
guez, sobre el tema “Uso prudente de antimicrobianos en medicina vete-

rinaria y produccion animal”.

29 de mayo: Mesa redonda a cargo de la Seccion de Ciencias Experi-
mentales, a cargo de D* Africa Castro Rosende, Vicepresidenta de la Pla-
taforma Tecnoldgica Espafiola del Hidrégeno y las Pilas de Combustible,
D. Miguel Antonio Pefia Jiménez, Secretario de la Asociaciéon Espafiola
del Hidrégeno y D* Maria Jaén Caparrds, Directora Gerente del Centro
Nacional del Hidrégeno, moderada por la Dra. D* Carmen Clemente Jul,

sobre el tema “El papel del hidrégeno en la sociedad”.

30 de mayo: Ponencia de la Seccion de Ingenierfa, a cargo de los
Dres. D. Antonio Bascones Martinez, D. José Marfa Martinez-Val Pefia-
losa y D. José Ramoén Casar Corredera. Con la participacion de D. José
Antonio Gonzalez Martinez y D. Jorge Ifiesta Burgos, Subdirectores Ge-
nerales de la Direccién General de Industria, Energfa y Minas de la Comu-
nidad de Madrid, sobre el tema “La nueva industrializaciéon de Espafia: el
caso de Madrid”.

6 de junio: Ponencia de la Seccién de Ciencias Politicas y de la Eco-
nomia, a cargo del Dr. D. Rafael Morales-Arce Macias, sobre el tema “Si-

tuacioén actual y desatios del estado de bienestar ante 20207,

12 de junio: Ponencia de la Seccién de Medicina a cargo de los Dres.

D. Antonio Bascones Martinez y D*. Marfa de los Angeles Calvo Torras,
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con la participacion de D* Irene Breton Lesmes, Presidenta de la Sociedad
Espafiola de Endocrinologia y Nutricién, moderada por el Dr. D. Juan

José Aragdén Reyes, con el tema “Nutricion y salud”.

20 de junio: Ponencia de la Secciéon de Humanidades a cargo de los
Dres. D. Antonio Bascones Martinez, D. Emilio de Diego Garcia y D.
Martin Almagro Gorbea, moderada por D. Amalio de Marichalar, Conde
de Ripalda, Presidente del foro Soria 21 para el desarrollo sostenible, sobre

el tema “Numancia ayer y hoy”.

26 de junio: Presentacion de la Asociacion Sociedad Civil Ahora, a
cargo de los Dres. D. Antonio Bascones Martinez y D. Ignacio Buqueras
y Bach, con la participaciéon de D. Aldo Olcese Santonja, Presidente de la
Fundacion Independiente y D. Rafael Ansén Oliart, Presidente de FUN-
DES.

27 de junio: Ponencia de la Secciéon de Arquitectura y Bellas Artes,
a cargo de la Dra. D*. Rosa Maria Garceran Piqueras, con la participacion
de D. Daniel Alonso Campoy, Arquedlogo, sobre el tema “Arqueologia

subacuatica: un recurso para la accién social”.

11 de julio: Ponencia de la Secciéon de Humanidades a cargo de los
Dres. D. Emilio de Diego Garcia y D. Ramén Tamames Gomez, sobre el

tema “Para comprender Espafia: algunas claves de los siglos XIX y XX,

18 de septiembre: Ponencia de la Seccion de Medicina a cargo del
Dr. D. Jestus Vaquero Crespo, sobre el tema “Terapia celular en las secuelas

del dafio cerebral”.

19 de septiembre: Ponencia de Seccion de Derecho a cargo de su

Presidente Dr. D. José Antonio Tomas Ortiz de la Torre, sobre el tema “El
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caso Puigdemont contra Llarena ante el Derecho internacional”.

26 de septiembre: Mesa redonda organizada por la Seccion de Cien-
cias Experimentales junto a la Sociedad Espafiola de Probiodticos y Pre-
bidticos (SEPyP), a cargo de los Dres. D*. Moénica de la Fuente del Rey, D.
Antonio Bascones Martinez y D?. Carmen Guaza Rodriguez, con la parti-
cipacion del Dr. D. Guillermo Alvarez Calatayud, Presidente de la SEPyP,
moderada por el Dr. D. José Maria Teijon Rivera, con el tema “Impacto de

nuestros amigos los “microorganismos” en la salud”.
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Excmo. St. Presidente, Excmas. Sefioras Académicas, Excmos. Se-

flores Académicos, Sefioras y Sefiores.

Me corresponde el honor de dirigirme a ustedes para pronunciar el
discurso inaugural del Curso 2018-2019 y quiero comenzar agradeciendo
el encargo a nuestro Presidente y a mis compaferos de la Seccion de Cien-

cias Experimentales que hicieron la propuesta.

He escogido como tema de mi intervencion, el empleo de la biomi-

mética con el fin de encontrar soluciones a problemas tecnolégicos.

En la naturaleza se pueden localizar muchos modelos que pueden
imitarse o utilizarse como fuente de inspiracion en la busqueda de res-
puestas a los retos asociados a las demandas de nuestras sociedades. Tras
3.800 millones de afios, los seres vivos han descubierto procedimientos
que les han permitido desarrollar sus actividades y perdurar. Nuestra ci-
vilizacién se esta aproximando al limite de tolerancia de la naturaleza y
debe enfrentarse a dos graves problemas relacionados con el consumo de
energfa. Uno es el agotamiento de los recursos convencionales, y otro es el

aumento de la concentracion de gases de efecto invernadero.

A través de la evolucion, la naturaleza ha experimentado diferen-
tes soluciones a los desafios a los que se ha enfrentado, y ya ha resuelto
muchos problemas que nosotros intentamos resolver. La emulacién cons-
ciente de la naturaleza, utilizando los principios de las ciencias y de la in-

genierfa, es una opcion adecuada para caminar hacia un futuro sostenible.
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Los seres humanos han utilizado una gran variedad de procedimien-
tos para aprovechar los recursos fisicos que ofrece la naturaleza. Sin em-
bargo, cuando tenemos la posibilidad de imitar el comportamiento de los
sistemas biologicos, no parece razonable que nuestra estrategia de desarro-
llo se limite a explotar el potencial brindado por los recursos naturales. La
bioinspiracién pretende disefiar sistemas artificiales incorporando caracte-
risticas de los sistemas naturales, con el fin mejorar procesos y productos
tecnologicos. En este término de bioinspiracion se incluyen las actividades
destinadas a emular procedimientos naturales de fabricacién, mecanismos
que utiliza la naturaleza para cumplir sus fines y principios que determinan

la conducta social de organismos.

A lo largo de esta exposiciéon me gustaria poner de manifiesto que
la comprension de aspectos fundamentales de alguna actividad biolégica
para reconstruirlos con un determinado fin, se basa en el trabajo multidis-
ciplinar y en el empleo de una metodologia especifica del trabajo bioins-

pirado.

1. INTRODUCCION

La tecnologia engloba un conjunto de conocimientos y hallazgos
extraordinariamente variados por medio de los cuales el hombre ha ido
dominando progresivamente su medio natural. Primero fueron los cono-
cimientos empiricos, basados en la experiencia, los que permitieron desa-
rrollar procedimientos con los que satisfacer sus necesidades materiales.
Después, este desarrollo se basé en la aplicacion sistematica de los des-
cubrimientos cientificos. Gracias a esta poderosa herramienta intelectual,
aumento la eficiencia de la mayor parte de las tecnologfas implantadas y se
generaron otras muchas que aportaron soluciones a problemas considera-

dos, hasta entonces, irresolubles.
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A medida que la sociedad ha ido evolucionando, también lo han he-
cho sus necesidades y, en consecuencia, los métodos con los que logra sa-
tisfacerlas. Los continuos avances tecnoldgicos han provocado profundos
cambios en el modo de vida de nuestras sociedades y, también, impactos
significativos sobre los recursos y ecosistemas del planeta. Actualmente,
el hombre se enfrenta a la comprension de la naturaleza con un proce-
dimiento: el método cientifico. Este método consiste en un conjunto de
reglas y operaciones que permiten conocer fenémenos y objetos de la
naturaleza. El conocimiento que se adquiere sobre la naturaleza es propio
de las ciencias experimentales y se distingue por su objetividad. Esta cua-
lidad, la mas importante y distintiva del método cientifico, permite que el

conocimiento adquirido sea valido para cualquier sujeto.

Partiendo de una serie de observaciones sobre lo que ocurre en la
naturaleza y sobre el modo con que responde a ciertas modificaciones, que
intencionadamente se provocan, se ha construido una serie de teorfas y
de leyes que son capaces de cuantificarlos y de explicatlos, sin que existan
contradicciones al analizarlas con el método de la ciencia. Las denomina-
das leyes de la naturaleza son una relacion entre causa y efecto, aunque las
leyes no son las de la naturaleza ni las relaciones de causa y efecto aparecen
en la naturaleza. Mediante los resultados obtenidos con el trabajo cientifi-
co a lo largo de los afios se ha logrado una representacion cambiante del
mundo natural. El conocimiento cientifico es una creacion intelectual que
permite predecir sucesos y fenémenos naturales y, ademas, puede aplicarse
para adaptar el medio a las necesidades y deseos del hombre. Esta capaci-
dad de prediccion es una poderosa herramienta que sirve para acertar en
realizaciones practicas como construir un puente, enviar una nave a un

planeta o curar una enfermedad.

Al relacionar las acciones humanas con la degradacion medioam-

biental, se reconocio la necesidad de establecer limites a los procesos de
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crecimiento y de desarrollo econémico. Durante el siglo XX fue aumen-
tando la preocupacion de la sociedad por hacer compatible el modelo pro-
ductivo con la calidad medioambiental. Junto a esta preocupacién por el
medioambiente, fueron apareciendo numerosos estudios destinados a co-
nocer la capacidad de los recursos naturales para aportar bienes y servicios
de caracter tecnologico. Sus resultados sirvieron de base en debates insti-
tucionales, empresariales y cientificos, destinados a encontrar respuestas a
esta preocupacion por conservar, en un contexto de crecimiento econé-

mico, las funciones vitales del planeta.

El ser humano, desde que comenzd a fabricar utiles para compensar
sus carencias y limitaciones, trato de imitar las habilidades de la naturaleza.
Asi, por ejemplo, el ser humano se vistié con pieles para mantenerse a
una temperatura calida y desarrollé herramientas de piedra y de hueso que
emulaban los dientes y las garras de los animales. Sin embargo, la actividad
tecnoldgica del hombre no se limitd a copiar ciegamente las realizaciones
de la naturaleza. Unas veces, su actividad tecnoldgica se ha inspirado en
ella para desarrollar productos, realizar disefios o aplicar procedimientos
técnicos. Otras veces, creo artefactos sin precedentes, como ocurrié con la
invencion del eje y de la rueda, que se implantaron en la mayor parte de las

culturas para resolver problemas de transporte de personas y mercancias.

Parece que el ser humano se esta aproximando a una etapa de su
evolucién tecnoldgica en la que los habitos adquiridos y la poblacién del
planeta no son sostenibles INFORME, 2017). Hasta ahora, la humani-
dad ha sido capaz de encontrar las estrategias adecuadas para aprovechar
los recursos fisicos con los que atender las demandas sociales, sin llegar
al limite de tolerancia que impone la naturaleza. I.a sostenibilidad es un
proceso dinamico que permite a los individuos desarrollar sus capacidades

y mejorar su calidad de vida mediante conductas que protegen y mejoran
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los sistemas que soportan la vida en la tierra. Mientras que la materia y
la energfa estan sujetas a las leyes de conservacion, de modo que aquello
que recibe un sistema, otro sistema debe proporcionatlo, el conocimiento

crece continuamente.

Las economias de recursos agotables y de recursos renovables o
de la equidad intergeneracional, consideran que los procesos productivos
convencionales implican un agotamiento continuado del potencial de la
Naturaleza como fuente de materias primas (Gomez Olaya, A.P, 2015).
Junto a una explotacién racional de los recursos naturales, la emulacion
de las conductas de los sistemas biologicos puede aportar soluciones en la
direccion de la sostenibilidad. Los animales, las plantas o los microorganis-
mos pueden considerarse “cientificos” e “ingenieros” que experimentan
en fisica, quimica, mecanica, ciencia de materiales, movilidad, control, sen-
sores y en muchos otros campos. Es indudable que su paciente evolucion
y su voluntad de supervivencia les han permitido encontrar aquello que
funciona, aquello que es apropiado, en definitiva, lo que perdura en el

planeta Tierra.

2. BIOMIMETICA Y BIOINSPIRACION

La naturaleza es rica en fuentes de inspiracion para nuevas ideas, y
no es dificil encontrar importantes teorias cientificas que han surgido de
su observacion. Newton realizé sus primeras descripciones empiricas de
la gravedad examinando el movimiento del Sol y de los planetas; Faraday
y Maxwell determinaron las interacciones entre la corriente eléctrica y los
imanes para deducir los fundamentos del electromagnetismo, y la termo-
dinamica, es una consecuencia de los estudios de transmision de calor y de

trabajo mecanico.
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El estudio de la vida -y de los fenémenos relacionados con ella-,
desde células individuales hasta organismos complejos, es el objetivo de
la biologfa. Los sistemas vivos, sin excepcion, son extraordinariamente
complejos. Incluso el organismo unicelular mas simple sigue mostrando
propiedades y procesos que todavia no son bien conocidos. Sin embargo,
y a pesar de su gran complejidad, es posible comprender algunos aspectos
que ponen de manifiesto la optimizacién de funciones lograda a lo largo
de millones de afios de evoluciéon darwiniana. En la biologfa pueden en-
contrarse muchos ejemplos de estructuras y procesos que son utiles para
inspirar nuevas ideas y sugerir objetivos que son alcanzables sin necesidad
de recurrir a instalaciones de gran complejidad tecnolégica (Whitesides,
G. M, 2015).

Los organismos no desperdician energfa en la generaciéon de es-
tructuras que no cumplan alguna funcién y se centran en aquellas carac-
terfsticas que le aportan ventajas competitivas. Aunque los mecanismos
detallados que hacen funcionar a los seres vivos no se comprendan bien,
el estudio de los fenémenos que caracterizan a los sistemas biologicos
aporta el conocimiento cientifico necesario para desarrollar aplicaciones
tecnologicas. Asi, el analisis de sus estructuras para saber cual es la ventaja
competitiva que le aporta suele conducir a la identificaciéon de funciones.
Como gran parte de la actividad tecnoldgica busca, en dltima instancia, la
funcién, entender las estructuras y funciones de los sistemas bioldgicos
facilita el disefio tecnolégico. Para imitar una determinada funcién no es
necesario comprenderla por completo, del mismo modo que no necesi-
tamos entender como funcionan los disolventes a nivel molecular para

usarlos en sintesis organica.

En la década de los setenta del pasado siglo se introdujo el término

biomimético para definir un procedimiento de innovacioén basado en la
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imitacion de sistemas biologicos. A lo largo de estas décadas de investiga-
cioén, la biomimética ha permitido examinar diferentes modos de aplicar
el conocimiento de los sistemas biologicos en diferentes niveles: molecu-
lar, subcelular (organulos), celular, tejidos, 6rganos, organismos y colonias.
Fusionando conceptos de biologia y de tecnologia, la biomimética puede
resolver problemas técnicos mediante abstraccion, transferencia y aplica-
cién de conocimientos obtenidos con modelos biologicos. Sus resultados
han sido “modelos tecnologicos™ con los que se ha puesto a prueba nues-
tra compresion del funcionamiento de los sistemas biolgicos y se han
aportado pruebas inequivocas de la relacion entre estructura y funcion, sin

necesidad de abordar la complejidad de los sistemas vivos.

Gracias al conocimiento de los factores que gobiernan procesos
biolégicos, se ha podido conseguir el objetivo de funcionalidad tecnolo-
gica mediante la imitaciéon simplificada de sistemas vivos. En el trabajo
biomimético es fundamental la aportacion de la ciencia basica, pero no es
suficiente para implementar modelos tecnologicos. Se necesita aplicar la
ciencia basica y, ademas, realizar la investigacion necesaria para transfor-

mar la exploracién en desarrollo.

Para incorporar las diferentes maneras de realizar el enlace entre la
ciencia basica y la ingenierfa se introdujo el término bioinspiracion. Este
concepto, mas amplio que el de biomimética, se basa en la identificacion de
aquellas funciones que son utiles para el organismo y que también podrian
ser utiles para resolver un determinado problema. Los sistemas bioinspira-
dos adoptan ideas y principios de la biologia, pero agregan caracteristicas
que no estan disponibles en los modelos biolégicos en los que se apoyan.
La ingenierfa bioinspirada necesita comprender el funcionamiento de los
sistemas vivientes, pero sus construcciones no guardan, aparentemente,

semejanza con los sistemas biologicos.
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LLa evolucién ha permitido la supervivencia de los organismos, pero
su imitacion no conduce necesariamente a las mejores respuestas tecnolo-
gicas. Por ello, los planteamientos tecnoldgicos han ido cambiando desde
la imitacion y recreacion de las relaciones estructura-funcion que aparecen
en la naturaleza, hasta los sistemas disefiados para conseguir un rendi-
miento superior al de un sistema viviente o al de un sistema biomimético.
Aunque los términos biomimética y bioinspiracion responden a diferentes
modos de utilizar los conocimientos biolégicos en aplicaciones ingenieri-
les, aqui se utilizaran como sindénimos porque un determinado sistema se

puede abordar desde ambos enfoques.

El proceso de trabajo en ingenierfa se inicia estableciendo una tarea,
se continua definiendo la funcién que debe realizarse, identificando los
principios fisicos que la rigen, realizando el disefio del dispositivo que eje-
cutara la tarea, y se finaliza con la construccion del dispositivo disefiado.
Cuando se utiliza un procedimiento de trabajo bioinspirado, el punto de
partida es el sistema biolégico que debe ser investigado y termina con la
tarea que debe realizar el sistema artificial. Con frecuencia, la tarea y la fun-
cién de un sistema biologico son obvias. Por ejemplo, la tarea de las alas
del pajaro es volar y la funcion que deben realizar es generar elevacion. Es
decir, para alcanzar el objetivo (cumplir la tarea), volar, se debe establecer
la funcioén, resolver el problema de conseguir elevacién. Mientras que en
muchos organismos se conocen bien las formas o estructuras bioldgicas,
sus funciones no suelen ser tan claras. Por ejemplo, el mentén de los hu-
manos que difiere del de otros primates sin razén obvia. Dos preguntas
que se plantean en el trabajo bioinspirado son: ¢Cual es la tarea y la fun-
cién de una construccion biolégica particular? y ¢Qué conocimiento se

transfiere de un modelo biolégico a una aplicacion de ingenierfa?

La identificacién de las etapas de trabajo que, de forma consciente

o inconsciente, se han seguido para disponer de algunos sistemas bioins-
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pirados puede ser util para establecer la metodologia que debe seguirse en

esta nueva forma de innovat.

3. ANALISIS DE REALIZACIONES BIOINSPIRADAS

Alolargo de la historia de la humanidad se pueden encontrar muchas
realizaciones tecnoldgicas cuya fuente de inspiracion ha sido la naturaleza,
es decir, productos, artefactos y procesos biomiméticos o bioinspirados.
Ya en la antigliedad aparecen diversas creaciones humanas, conscientes o
inconscientes, con una fuerte inspiracion natural. En el Renacimiento ita-
liano, Leonardo da Vinci desarroll6 varios modelos de maquinas voladoras

y acuaticas con un claro referente biolégico.

Cuando los hermanos Wright decidieron construir el aeroplano,
para lograr que un objeto mas pesado que el aire pudiera elevarse y des-
plazarse varios metros por encima de la superficie terrestre, se inspiraron
en el vuelo de las aves para la elevacion, control y propulsion. Imitando
el contorno y la curvatura del ala de las aves, consiguieron disefar los dos
primeros elementos, elevacion y control. Las manivelas, poleas, cuerdas y
ruedas dentadas son una réplica de las alas y articulaciones de los murcié-
lagos. Sin embargo, para el tercer elemento, la propulsion, tuvieron que
concebir un sistema totalmente diferente, una hélice impulsada por un

motor (Jackson, R., 2014).

El aeroplano es un ejemplo paradigmatico de producto biomiméti-
co en el que se transfieren tarea, funcién y principio de funcionamiento.
La tarea que debe realizar un avién basado en las alas de los pajaros es la
misma que la del modelo biolégico, volar. La funciéon de las alas es generar
elevacion y su principio de funcionamiento es el resultado de los efectos

aerodinamicos del ala.

— 4



ARTURO ROMERO SALVADOR

En la década de los afios cuarenta del siglo XX (1948) un ingeniero
suizo, George de Mestral, paseaba con su perro y se dio cuenta de que los
diminutos frutos de una planta llamada bardana (Arctium lappa), estaban
pegados a su propia ropa y al pelo del perro. Era bien conocido que las
semillas de la planta se adherfan con unos pequefios ganchos a superficies
con filamentos, como la piel de los perros. También se sabfa, por simple
observacion, que la tarea de esta configuracion era la dispersion de las se-
millas. Aparte de estas observaciones en el sistema biol6gico, no se cono-
cian las restantes etapas que se necesitan para realizar un disefio biomimé-
tico y conseguir una aplicacion. Los detalles de los pequefios ganchos y su
interaccion con las superficies fueron faciles de visualizar mediante lentes
de aumento o microscopia electronica de barrido. Con esta informacion
se podia establecer el principio de funcionamiento que permitia la uniéon
y la separacion de las semillas de los pelos del perro y que consiste en una
combinacién de un comportamiento de flexion elastica y una conexién

apretada.

Estos resultados, obtenidos al estudiar la interaccion de la semilla
con las superficies a las que se adherfan, permitieron especificar la funcién
con la que se realizaba la tarea y que podia enunciarse asi: “unir objetos
de manera reversible”. Inspirandose en la semilla, Mestral cre6 el cierre
gancho/bucle para la ropa y lo registrd en 1955 con la marca Velcro (de las

palabras francesas velours “terciopelo” y crochet “gancho”).

Aunque el principio de funcionamiento en la aplicacion es el mismo
que el del modelo biolégico, se produce un cambio en las estructuras in-
volucradas. Mientras que el gancho es rigido en el modelo biologico, en la
aplicacion, el gancho es elastico y se dobla al desprenderse, respondiendo
a que se priorice la dificultad o la facilidad de desprenderse. En este ejem-

plo se observa que muchas caracteristicas del modelo biolégico han sido
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abstraidas y no se han transferido: materia, forma, tamano, etcétera. Sin
embargo, tanto la funcién como el principio de funcionamiento son idén-
ticos y son los que se han transferido. Este tipo de unién biomimética se
utiliza en un gran namero de sectores, entre los que se encuentran algunos
tan alejados como el médico y el militar (Autumn, K., 2014). La NASA uti-
liza el mismo principio de unién para evitar que las bandejas floten cuando

las naves espaciales se desplazan en un ambiente sin gravedad.

En cada uno de estos dos ejemplos, avion y semilla, se ha identifica-
do una funcioén particular entre las distintas funciones que realiza el mode-
lo biolégico, pero existe una importante diferencia entre ambos. Mientras
que en el caso de Velcro, se produce la transferencia de conocimiento bio-
mimético que incluye funcién y principio de funcionamiento, en el caso

del avion, se transfiere, ademas, la tarea u objetivo.

Otra fuente que nos ofrece la naturaleza para el trabajo bioinspirado
es la conducta de las especies que realizan tareas siguiendo el principio de
la inteligencia de enjambre, segin el cual, un solo individuo carece de la
inteligencia necesaria para solucionar problemas, pero mediante la coope-
racion entre ellos son capaces de resolverlos con eficiencia. Este compor-
tamiento cooperativo es frecuente en la naturaleza y se puede encontrar
en las colonias de hormigas, enjambres de abejas, poblaciones de termi-
tas, bancos de peces, etcétera. La inteligencia colectiva es la que hace de
los algoritmos bioinspirados candidatos perfectos para aportar soluciones
cuando se presentan problemas no deterministicos en los campos de la

economia, el comercio, la ingenieria, la industria o la medicina.

El proceso que sigue una colonia de hormigas para buscar alimento
y regresar al hormiguero inspiré a Marco Dorigo para proponer, en su

tesis doctoral de 1992, un importante algoritmo de optimizacion (Dorigo,
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M., 1996), conocido como algoritmo ACO (Optimizacién por Colonia de
Hormigas), del que han ido derivando otros muchos con el fin de adaptar-
lo a los diferentes problemas. Una colonia de hormigas, reales o virtuales,
es una poblacion de individuos independientes que cooperan para encon-
trar una buena solucion a un determinado problema. En el caso de las hor-
migas reales, el objetivo es encontrar comida y en el caso de las hormigas
virtuales, es resolver un problema de optimizacion. Una sola hormiga es
capaz de encontrar una solucién al problema, pero las buenas soluciones
s6lo las logran cuando cooperan muchos individuos a través de un medio

tisico, proceso denominado estigmergfa.

Cuando las hormigas reales salen en busca de comida, caminan de
forma aleatoria y, cuando la encuentran, regresan al hormiguero dejando
sobre la tierra un rastro de feromona de reclutamiento o forrajeo. Esta
sustancia quimica se caracteriza porque cualquier individuo la reconoce al
entrar en contacto con ella y porque al evaporarse -proceso dependiente
de la presion de vapor-, disminuye su concentracion a medida que pasa el
tiempo. Es probable que las hormigas que encuentran el rastro de fero-
monas lo sigan, en lugar de seguir caminando al azar, y que regresen por el
mismo camino por el que fueron, si al recorrerlo encontraron comida. Por
un lado, cuantas mas hormigas sigan los caminos que conducen a la comi-
da mayor sera la concentracion de feromonas y mayor el poder de atrac-
cién para que lo elijan otros individuos que emprenden la busqueda. Por
otro, cuanto mas tiempo tarde una hormiga en viajar por un camino para
regresar al hormiguero, mas tiempo tienen las feromonas para evaporarse.
LLa consecuencia de estos dos fenémenos, identificacion y evaporacion de
las feromonas, es una mayor concentracion de feromonas en los caminos
mas cortos, y por tanto seran los mas frecuentados. Este es el procedi-
miento que utilizan las hormigas para seleccionar el camino 6ptimo entre

un gran namero de alternativas.
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El otro tipo de hormigas, las hormigas simuladas, viven en un mun-
do virtual en el que modifican los valores numéricos, feromona artificial,
asociados a los estados del problema. En los algoritmos ACO, los rastros
de feromona artificial son los unicos medios de comunicacién entre hot-
migas virtuales. El efecto de la evaporacion de feromona en colonias de
hormigas reales, se sustituye por un mecanismo que permite a las hor-
migas artificiales olvidar la historia para emprender otras direcciones de
busqueda. Mientras que las hormigas reales eligen, en cada momento, una
direccion de bisqueda en funcién de la concentracion local de feromona
y de un proceso aleatorio de decisién, las hormigas artificiales crean so-
luciones paso a paso al moverse a través de los estados del problema dis-

ponibles y tomando decisiones aleatorias a cada paso (Dorigo, M. 20006).

Los algoritmos de optimizaciéon por colonia de hormigas se han
utilizado en muchos campos y situaciones que pueden ir, desde el calculo
de rutas de una flota de transporte, planificacion de los horarios de vuelo
del personal aéreo, fabricacion de automoviles u optimizacion dinamica de
procesos quimicos, hasta las redes neuronales, optimizacién de funciones
numéricas, sistemas difusos, procesamiento de imagenes, control de siste-

mas o inteligencia artificial.

4. EL PROYECTO DE INVESTIGACION BIOINSPIRADO

Muchos logros que han conseguido los seres vivos pueden trans-
ferirse a los procesos de manufactura (Haseyama, M., 2017). Mediante la
biomimética y la bioinspiracion, los disefiadores e ingenieros disponen de
un método de trabajo, basado en el conocimiento de los procedimientos
con los que los organismos vivos resuelven problemas complejos, que les
permite realizar la transferencia de “tecnologia natural” a “tecnologia hu-

mana’.
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Un proyecto bioinspirado se inicia con la observacion de un feno-
meno en un sistema biolégico o con una pregunta que procede de la tec-
nologia. En el primer caso, se considera que el fenémeno observado, por
ejemplo el cadillo que se adhiere a la piel de un perro, puede tener interés
para transferirlo a una aplicacién. En el segundo, se pretenden encontrar
soluciones a problemas ingenieriles buscando casos analogos en el mun-
do biolégico. Cuando el origen de la investigacion procede de la biologfa
es preciso plantear una funcién tecnoldgica que coincida con la funcién
biolégica identificada. Si el origen es tecnoldgico, la funcién a realizar es
aquélla que permita lograr el objetivo por lo que el proyecto debe encon-
trar algun sistema bioldgico en el que ya se hayan explorado funciones
similares. I.a metodologia de trabajo, cuando el origen de la idea a explorar
procede de la ingenierfa, se denomina “tecnologia de extraccion” (Drack,

M. et al., 2018).

Aunque un organismo comprende innumerables caracteristicas (es-
tética, dimensiones, materiales, formas, colores, etcétera), en el proyecto
biomimético se debe identificar la caracteristica a transferir, separando, al
menos mentalmente, las entidades que constituyen el sistema biolégico
completo. Asi, las propiedades especificas relativas al contorno (forma o
material) del sistema biolégico deben ser olvidadas para que puedan iden-

tificarse las funciones inherentes y los principios de trabajo.

A medida que progresa la investigacion, se van eliminando, abstra-
yendo, las caracteristicas que se consideran irrelevantes para el objetivo
particular. Se utiliza el término abstraccion como sinénimo de “elimina-
ci6n” en el pensamiento de algunas caracteristicas, particularidades o pro-
piedades de un objeto o de un sistema que no son relevantes para descri-
bir el comportamiento que se estudia. Mediante este método atomista,
se logra disminuir la complejidad de la entidad investigada a medida que

aumenta el grado de abstraccion.
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ILa necesidad de conocer en detalle el sistema biologico global im-
plica comenzar la investigacién con un grado de complejidad muy gran-
de. Segun va progresando el trabajo, va aumentando la abstraccién y va
disminuyendo la complejidad hasta que se logra comprender la funcién
y el principio de funcionamiento que deben transferirse a la aplicacion.
El maximo valor de abstraccion y el minimo grado de complejidad coin-
ciden cuando se ha logrado la comprensiéon que se necesita para llevar a
cabo la transferencia. La investigaciéon continta hacia la construccion del
sistema biomimético que es el que determina, en esta fase, la complejidad.
Ahora se parte de la minima complejidad y de la maxima abstraccién. A
medida que se va avanzando hacia la construccion inanimada, la prime-
ra va aumentando y la segunda va disminuyendo para que sea posible la
transferencia. El proceso biomimético se basa en la correspondencia de

funciones entre el organismo y el artefacto técnico.

Mientras que en la primera fase, el trabajo fundamental procede del
campo de la biologia, que debe reducir la complejidad del sistema me-
diante la abstraccion, en la segunda, es la ingenieria la que usa la funcién
y el principio de trabajo para realizar su tarea de proyectar y construir.
El trabajo de los ingenieros consiste en aplicar leyes fisicas (por ejemplo,
tomadas de la mecanica de Newton), principios (por ejemplo, funciones y
principios del trabajo biomimético) y reglas (por ejemplo, duracién de un
determinado material en las condiciones de operacién), asi como poner
condiciones de contorno (por ejemplo, material o geometria) para conse-

guir un objetivo de ingenierfa.

En el proceso de transferencia del modelo biolégico a la aplicacion,
se utilizan imagenes y dibujos que representan la evolucion del modelo a
lo largo del proyecto. Las representaciones graficas reflejan el grado de
complejidad y abstraccion a lo largo del proceso biomimético. Las prime-

ras, que corresponden a niveles proximos al modelo biologico, van evolu-
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cionando hasta lograr un diagrama que simbolice la funcién y el principio
de trabajo. El resultado de la informacion aportada por la biologfa es un
esquema que refleja la transferencia de conocimiento biomimético y per-
mite construir un primer prototipo, incorporando los elementos de con-
torno necesarios (materiales, forma, tamafo, etcétera) para demostrar el
principio de trabajo mediante pruebas experimentales. Es necesario pro-
bar varias combinaciones de los elementos que constituyen el prototipo
y realizar la evaluacion experimental de cada uno de los prototipos para
obtener un conocimiento que los ingenieros transfieren a los bidlogos.
Esta transferencia de conocimiento biomimético inverso (de la ingenieria
a la biologia) puede informar a los bidlogos sobre qué combinacion de
parametros funciona mejor en el artefacto, y por lo tanto, potencialmente
también en el sistema biol6gico. A medida que el proyecto se acerca a su
fase final, las imagenes van adquiriendo mayor detalle y el proceso acaba
cuando incluyen todos los detalles que permiten la construccion del siste-

ma biomimético.

Normalmente, en el modelo biolégico se encuentran, ademas de la
funcioén a transferir, distintas funciones que interfieren con ella. Es nece-
sario discriminar funciones para identificar correctamente la funcién que
realiza la tarea. Como no es una actividad sencilla, el investigador debe
formularse la siguiente pregunta, ;Es correcta la funcion identificada o es
otra funcién la mas significativa para realizar la tarea que debe realizar el

artefacto?

El siguiente ejemplo histérico es muy instructivo para mostrar el
problema que supone inferir las funciones que realizan una determinada
tarea. En la antigua Roma, la escuela neumatica de medicina considera-
ba que el pulmén tenfa como funcién enfriar el corazén (Eckart, W. U,
2005). Actualmente nos parece una interpretacion absurda, pero teniendo

en cuenta la evidencia disponible para Ateneo de Atalea y sus discipulos,
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quizas nos parezca bastante razonable. Dos observaciones avalan esta hi-
potesis. Por una parte, los pulmones rodean al corazén y por otra, el aire
inhalado es generalmente mas fresco que el aire exhalado. Con ambas ob-
servaciones se puede concluir que en el pulmén se produce un transporte

de calor que enfria el corazon.

Hubo que esperar hasta 1774 para que Priestley descubriera el aire
deflogistizado y se reconociera su papel fundamental para los seres vivos.
Es indudable que los humanos no pueden sobrevivir sin oxigeno, siendo
el intercambio de gases la principal funciéon del pulmén, mientras que la
refrigeracion es una funcién secundaria. En la investigacién bioinspirada
se debe explorar la multifuncionalidad de los 6rganos objeto de trans-
ferencia (por ejemplo, intercambiar gas y enfriar el corazon, en el caso
del pulmoén) porque el sistema bioldgico suele seguir el principio de dise-
fio multifuncional, segun el cual cada componente tiene varias funciones.
Esta caracteristica es fundamental en biomimética porque en los sistemas
tecnologicos, en la mayor parte de los casos, cada componente solo tiene

una, o muy pocas funciones.

La emulacion consciente de la genialidad creativa de la naturaleza
es una estrategia adecuada para buscar respuestas tecnolégicas con las que
satisfacer de manera sostenible las necesidades humanas En los organis-
mos encontramos una valiosa fuente de innovacién que puede aprove-
charse por el sistema econémico para disponer de bienes y servicios de

caracter tecnolégico con los que aumentar el bienestar humano.

5. APLICACIONES ENERGETICAS

El crecimiento del consumo de energfa en el mundo, principalmente

en los pafses en vias de desarrollo, ha intensificado la preocupacién por
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el gran numero de problemas asociados a su produccion, distribucion y
utilizacién. Tanto los combustibles fosiles (petréleo, carbon, gas natural)
como la energfa nuclear, tienen un ciclo de formacién de millones de afios
lo que implica, si el ritmo de consumo es similar al actual, que terminaran

por agotarse.

Cualquier actividad socioeconémica consume energfa. Por ello, la
energfa es imprescindible para el desarrollo social y econémico de las
organizaciones humanas. Sin embargo, el actual modelo de consumo y
abastecimiento energético puede comprometer el desarrollo de las futuras
generaciones, tanto por la desaparicion de las fuentes de combustibles,
como por los problemas globales que ocasiona. El cambio climatico es
una realidad que ha interiorizado la sociedad y que se suma a otras pre-
ocupaciones ambientales como la elevada velocidad de consumo de unos
recursos escasos y la emision de sustancias contaminantes asociada a los

combustibles.

Ahorro de combustibles fésiles, descenso de la contaminacion am-
biental, aumento de la competitividad de los procesos o descenso de la de-
pendencia energética son objetivos que persiguen las sociedades actuales.
Los paises desarrollados impulsan dos tipos de medidas para enfrentarse a
las previsibles consecuencias ambientales, econémicas y sociales del con-
sumo de energfa. Por un lado, tratan de aumentar la participacion de las
energias renovables en su estructura energética y por otro, promueven
acciones destinadas a racionalizar el empleo de la energfa. Se puede mini-
mizar el impacto ambiental y el efecto econémico de la energfa mediante el
ahorro basado en la supresion de consumos innecesarios, la utilizacion de
la fuente de energfa mas adecuada para cada uso o la aplicacion de aquellas

tecnologias que sean capaces de integrar varios procesos.
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5.1. Eficiencia energética

La eficiencia energética es una herramienta que contribuye a afron-
tar, a corto y medio plazo, los retos de la seguridad energética, el cambio
climatico y la mejora de la competitividad. Aumentando la eficiencia ener-
gética se puede disminuir su consumo manteniendo los mismos servicios
y prestaciones, protegiendo el medio ambiente, asegurando un mejor abas-
tecimiento energético y fomentando un comportamiento sostenible de su

empleo.

Con el término de eficiencia energética, se pretende establecer la
relacién entre la energfa consumida y los productos y servicios obtenidos.
Por ello, las iniciativas destinadas a su optimizaciéon permiten, mantenien-
do las mismas prestaciones, reducir el consumo de energfa. Un sistema
tiene una eficiencia energética tanto mas grande cuanto menor sea el con-
sumo con el que se consiguen los servicios energéticos que requiere un
determinado nivel de calidad de vida. Al aumentar la eficiencia energética
disminuye el impacto ambiental y, a la vez, aumentan la seguridad de su-
ministro, la competitividad de la economia y la sostenibilidad. La consecu-
cién de estos objetivos requiere la implantacién de medidas que afectan a
la tecnologia, a los procedimientos de gestion y a los habitos de consumo
(Romero, A., 2011).

El transporte no solo es el sector mas consumidor de energfa, sino
que, ademas, es el sector en el que el consumo energético tiende a crecer
mas. Se considera que el ferrocarril es el medio de transporte mas acorde
con el modelo de desarrollo sostenible, dado su bajo consumo energético
y su capacidad para adaptarse a las fuentes de energfa renovables. Inde-
pendientemente de su masa, tamafo y prestaciones, es posible optimizar
la arquitectura y configuracion de los trenes para disminuir el consumo

energético y la contaminacion acustica.
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Japon inauguré el 1 de octubre de 1964 el tren mas rapido del mun-
do, conocido como Sinkansen (“Nueva Linea Troncal”) y “super exprés
de los suefos”, cuando la alta velocidad todavia era un concepto proximo
a la utopia en Europa y en Estados Unidos. Sin embargo, no fue sencillo
alcanzar velocidades superiores a 220 km/h. Cada vez que el famoso tren
bala japonés se aproximaba a 260 km/h, la empresa ferroviaria West Japan
Railway Company se enfrentaba a un grave problema. L.os cambios de
presion atmosférica producian un ruido estrepitoso cuando el tren salia
del tunel. Como la explosion soénica se extendia en un radio de varios
cientos de metros, el tren mas rapido del mundo afectaba gravemente a
las zonas residenciales cercanas a los taneles. Afortunadamente para la
compania, uno de sus ingenieros, Eiji Nakatsu, era un gran aficionado a la
observacion de aves y se inspird en el martin pescador (Alcedo atthis) para
resolver el problema. Cuando el martin pescador se zambulle desde el aire
al agua para capturar peces no provoca salpicaduras porque es capaz de
desplazarse de manera suave y rapida entre dos medios que ofrecen resis-
tencias muy diferentes. Nakatsu disei6 varios prototipos de la maquina de
traccion y los ensayos en laboratorio pusieron que manifiesto que el mas
parecido al pico del ave era el que producia menos ruido. Pero habia otro
elemento del tren que también contribuia al excesivo ruido. Este elemen-
to, conocido con el nombre de pantégrafo ferroviario, es el mecanismo
articulado de la parte superior que transmite la energfa eléctrica. Cuan-
do el aire pasa a través del pantografo, forma unos torbellinos conocidos
como vortices de Karman. El ingeniero Nakatsu se inspir6 en otras dos
aves, la lechuza y el pingiiino, para disefiar el nuevo pantografo. De la
primera, imit6é su vuelo silencioso con estructuras similares a las plumas
primarias con bordes dentados con las que fragmenta el flujo de aire que
las atraviesa. Para la base del dispositivo se inspird en el abdomen liso de
los pingtiinos que les permite deslizarse en agua con muy poca resisten-

cia. El nuevo tren bala redisefiado por Nakatsu, Shinkansen 500, entr6 en
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funcionamiento en 1997 y logré alcanzar una velocidad de 320 km/h, sin
superar el limite de 70 decibelios y con un descenso del 15% del consumo
de energia eléctrica (BBC, 2017).

Estudios recientes, estiman que el sector residencial destina a la cli-
matizacion de edificios el 40% de toda la energia que se consume en Eu-
ropa. En Espafia este porcentaje se reduce al 18,5% (INFORME b, 2017).
La Directiva 2010/31/UE (Ditectiva Europea de Eficiencia Energética)
obliga a que los edificios que se construyan a partir de 2020, 2018 en el
caso de los de uso publico, sean edificios de consumo de energfa casi nulo.
Surge asi un nuevo concepto de edificacion, edificios ECCN (Edificios de
consumo casi nulo), que pretende alcanzar un nivel de eficiencia energéti-
ca muy alto con el fin de que consuman muy poca energia para funcionar
y, ademas, que gran parte de esta energia proceda de fuentes renovables
y que sea producida “in situ” o en el entorno (Aanuoluwapo, O. O. el al,,
2017). Para que los nuevos edificios sean ECCN y cumplan la Directiva
Europea deben disponer de sistemas constructivos pasivos (bioclimatiza-
cién y orientacion), hermeticidad y aislamiento (accesos, ventanas, inter-
secciones de elementos constructivos), y sistemas de climatizacién (aero-
termia, ventilacion mecanica controlada) alimentados con energfa solar

fotovoltaica.

En los siguientes ejemplos se aplica la metodologia de bioinspira-
ci6on comentada en el apartado anterior. Se define la tarea que debe reali-
zar el prototipo tecnologico, lograr un aislamiento eficiente del exterior, y
se han seleccionado tres modelos biolégicos que realizan la misma tarea
para sobrevivir. El conocimiento de cada uno de estos modelos biolégicos
permite identificar la funcién empleada y el principio fisico de la funcién
con la que logra el objetivo. La funcién que se busca es lograr el maximo

aislamiento del exterior en los tres casos. Las diferencias se encuentran
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en el procedimiento y principios fisicos que cada uno utiliza para realizar
la funcion. Por tanto, en los tres modelos seleccionados se conoce la ta-
rea, sobrevivir en condiciones extremas de temperatura, la funciéon que le
permite lograr esta tarea, el aislamiento térmico del exterior, pero no el

procedimiento, ni los principios fisicos que les permiten lograrlo.

En la naturaleza hay especies de animales que han sido capaces de
adaptarse, optimizando la energfa disponible, para vivir en condiciones
extremas. Mientras que algunos tipos de termitas viven en las calurosas
arenas del desierto, otras, como el oso blanco y el pingtiino habitan en las
heladas aguas del Océano Glaciar Attico o de la Antartida. El estudio de
los procedimientos que utilizan estas termitas para sobrevivir en condi-
ciones climaticas extremas, aporta informacion que puede utilizarse para
aumentar la eficiencia energética de nuestras actividades (Chayaamor-Heil,
N. et al., 2017).

El termitero es el lugar que emplea una colonia de termitas para
realizar todas sus actividades. Debe servir como zona de cultivo, cimara
real, alojamiento de los individuos con distintas especializaciones (agricul-
tura, defensa, construccién) y debe disponer de apropiados sistemas de
ventilacion y de refrigeracion. Estos insectos necesitan que su habitaculo
tenga una temperatura muy proxima a 30°C para disponer de los hongos
que utilizan como fuente de alimentacién. Las termitas de Africa subsaha-
riana deben mantener esta temperatura con variaciones inferiores a 1°C en
un ambiente en el que la temperatura del exterior oscila entre maximas de

40°C durante el dia y minimas de 2°C durante la noche.

Como el nido, o camara principal, que da cobijo a varios millones de
individuos esta localizado unos metros por debajo del suelo, necesita un
sistema adecuado de ventilaciéon. Construyen una ingeniosa estructura de

barro con la que consiguen mantener constante la temperatura y renovar

54—



LA BIOINSPIRACION COMO HERRAMIENTA DE LA TECNOLOGIA

continuamente el aire del interior. De la parte inferior del termitero salen
canales hacia el nivel freatico que son utilizados por las obreras para re-
coger y transportar el barro con el que fabrican la estructura, y una parte
aérea similar a una pequefia chimenea, que sobresale del suelo y cuya mi-
sion es la ventilacion y refrigeracion de todo el recinto, mientras que en el
entorno exterior se dan condiciones meteorolégicas en las que la colonia
perecerfa. La altura y orientacién de su chimenea central, siempre orienta-
da al norte, mejora la circulacién del aire y es un factor importante, igual
que el grosor de sus paredes (inercia térmica), para que el calor acumulado
en los muros durante el dia se libere al interior durante la noche, y las pa-

redes ya enfriadas se vuelvan a calentar durante el dfa.

Los termiteros pueden alcanzar cerca de 8 metros de altura y una
profundidad de 3 metros bajo el suelo. La actividad de estos organismos
aerobios desprende calor y diéxido de carbono, consumiendo materia or-
ganica- los hongos que cultivan debajo del nido- y el oxigeno del aire. Hay
que eliminar el calor y extraer el diéxido de carbono que generan los millo-
nes de individuos para proteger la colonia y, ademas, es necesario aportar

el oxigeno que necesitan para sus funciones vitales.

Han solucionado estos problemas construyendo una red de canales
y galerfas que recorren el termitero y comunican el nivel freatico con el
aire del exterior. Cuando el aire circula a través de los canales abiertos en
el lodo humedo de la parte inferior del nido, disminuye su temperatura de-
bido al proceso de refrigeracion por evaporacion. El contacto del aire seco
con el agua permite alcanzar, si el contacto es el adecuado, la humedad que
necesitan los habitantes de la estructura. LLas corrientes de conveccion son
responsables de que el aire caliente del nido se eleve desde las galerfas infe-
riores a las superiores hasta alcanzar la chimenea desde donde se desplaza

hacia los laterales y desciende por canales proximos a la superficie, hasta
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el sotano. A lo largo de ese recorrido por las galerias laterales se produce
la difusion de dioxido de carbono y del oxigeno a través de los poros del
material de construccion del recinto. Este intercambio de gases, entre el
aire del interior y el aire del exterior, da lugar a la eliminacion del didxido
de carbono generado y al aporte del oxigeno necesario para mantener las
funciones vitales. Las termitas tienen que trabajar dia y noche abriendo ta-
neles nuevos y cerrando otros ya construidos para que este ingenioso sis-
tema de acondicionamiento de aire funcione correctamente y pueda lograr
la temperatura, humedad y composicion de los gases del aire del interior

que requiere la colmena.

Al oso polar (Ursus maritimus) se le considera uno de los grandes
maestros de la naturaleza en la conservacion de energfa. Su cuerpo, unos
tres metros de longitud y casi una tonelada de peso, se encuentra a 37°Cy
debe soportar las temperaturas invernales del Artico, cercanas a 50°C bajo
cero. Su existencia es posible porque dispone de un sistema muy eficiente
de aislamiento que le permite retener el calor corporal. Conocer las causas
por las que la capa externa de este animal es capaz de mantener esta gran
diferencia de temperatura durante mucho tiempo, ha sido el objetivo de un

gran numero de trabajos de investigacion.

Dispone de una capa de grasa, material de muy baja conductividad
térmica, entre 7 y 10 cm de espesor debajo de una piel de color negro que
esta recubierta de un pelaje muy denso, en el que los pelos tienen distintas
longitudes y crean un elevado efecto albedo (radiacién solar que incide y es
devuelta a la atmosfera), razon por la que se le conoce también como o0so
blanco. Sin embargo, los pelos son transparentes y huecos, caracteristica
que le permite minimizar las pérdidas del calor procedente de la piel y, ade-
mas, los hace invisibles a la luz infrarroja. Del mismo modo que la nieve es

blanca porque entre los cristales de hielo, que son transparentes, quedan
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retenidas mindsculas burbujas de aire, los pelos del oso polar son huecos
y en su interior retienen aire. En ambos casos, es el aire el responsable del
color blanco porque dispersa la luz, es decir, primero la absorbe y después

la emite en todas las direcciones (Liwanag, H E.M. et al. 2012).

Es evidente que cuanto mejor sea el aislamiento, menor sera la
transmision de calor. Harfa falta un aislamiento perfecto (conductividad
térmica nula) para que el oso no perdiera nada de calor y pudiera mantener
su temperatura corporal, 37°C, siendo la del exterior de -40°C. Esta es una
explicacién demasiado simple y alejada de la realidad, que esta basada en
el transporte de calor por conduccion entre dos solidos que se encuentran
a diferente temperatura y que deben estar separados por un material cuya
conductividad térmica sea nula. Sabemos que, ademas del mecanismo de
transmision de calor por conduccién, existen otros dos mecanismos, con-
veccion y radiacion. La conveccidn requiere el movimiento de un fluido.
En el caso de los osos este mecanismo de transporte de calor se realizaria
por medio del aire retenido en el pelaje, pero su contribucion es insignifi-
cante debido a que esta practicamente estancado. Por ello, hay que buscar
en la transmision de calor por radiacion la causa por la que estos animales

son capaces de mantener esa diferencia de temperatura tan grande.

Se intentd explicar la gran capacidad de aislamiento del oso supo-
niendo que una parte de la radiacion solar que incide sobre su pelaje se
utiliza para calentar el aire del interior de los pelos. Este aire caliente trans-
mitirfa calor a la piel negra del oso y, de esta forma, se compensaban las
pérdidas de calor por conduccién (baja, no nula, conductividad térmica).
Sin embargo, esta teorfa no explicaba algunas observaciones experimen-
tales, como la invisibilidad de los osos para las camaras de infrarrojo. Si
su piel se encontrase, como considera esta hipotesis, a mayor temperatura

que el exterior, deberfa poder observarse con estas camaras.
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LLas medidas destinadas a conocer las pérdidas de calor por radia-
cién de un cuerpo que se encuentra a 37°C pusieron de manifiesto que
son 10 veces mayores que las pérdidas debidas a la conduccién. Para evitar
que esta emision de energfa escape al exterior, el oso dispone del sistema
pelaje-piel. La pérdida de calor ocurre por radiacion infrarroja que es la
que permite obtener imagenes térmicas. Como la piel esta cubierta con
pelos blancos la radiacion que le llega, entre ellas la infrarroja, se refleja en
todas las direcciones de modo que cuando llega a la piel de color negro,
se reabsorbe y no emite radiacion al exterior. Mediante este mecanismo
(Simonis, Pet al., 2014) se produce el aislamiento térmico, y todo el calor
que se genera en su interior y se emite a través de la piel, vuelve de nuevo
y queda retenido en su interior. Ademas, al estar la capa externa del oso a
la misma temperatura que su entorno, no pueden detectarse con camaras

de visién por infrarrojo.

Los animales de la Antartida deben superar los desatios ambientales
que implica vivir en una de las zonas mas inhospitas de nuestro planeta.
Por ejemplo, los pingtiinos emperador (Aptenodytes forsteri) deben pasar
seis meses al afio criando durante el invierno austral, donde la temperatura
del aire cae por debajo de — 40°C y los vientos alcanzan velocidades de 26
m/s. Para alimentar a sus ctias, bucean en aguas cuya temperatura es de
-1.8°C y alcanzan profundidades superiores a 500 m. Ningin otro animal

de buceo dotado de plumas o de piel es capaz de alcanzar esta profundi-

dad.

Para mantener la temperatura de su interior a 38°C, los pingtiinos
emperador disponen de un plumaje espeso y morfolégicamente especia-
lizado que les proporciona entre el 80 y el 90% del aislamiento necesario.
Ademas, es probable que la estructura del plumaje se conserve durante sus
continuas y profundas inmersiones, con cortos intervalos de superficie,

para mantener su capacidad aislante.
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El plumaje del pingiiino emperador es uno de los factores clave
que le permiten sobrevivir en la Antartida. Sus impresionantes cualida-
des térmicas, y el papel determinante de éstas en la supervivencia de los
pingtiinos, han despertado el interés por conocer su estructura y sus fun-
ciones (Dawson, C. et al., 1999) Sin embargo, muchos estudios aportan
informacién contradictoria que puede conducir a errores en la estimacion
de propiedades como la transferencia de calor o el comportamiento meca-
nico y, también, en los modelos que se utilizan para posibles aplicaciones
biomiméticas con las que lograr materiales aislantes mas efectivos en ropa

o en edificios.

En 2015 (Williams, C. L. et al., 2015) se publicé un estudio cuyo
objetivo era determinar experimentalmente el tipo de plumas y la densi-
dad de cada tipo, asi como modelar su patréon de distribucion y deducir
las funciones que realizan las plumas del cuerpo del pingtiino emperador.
Algunos de sus hallazgos son de gran interés para el trabajo biomimético.
Por un lado, ponen de manifiesto observaciones e interpretaciones erro-
neas que se han empleado en la transferencia de datos. Por otro, desvelan
importantes claves de la adaptacion del pingtiino emperador al medio en

el que vive.

ILa capacidad del pingliino emperador para mantener una tempera-
tura corporal de 38°C, mientras se alimenta en agua helada o habita en las
condiciones climaticas mas adversas, es el resultado de una disposicién
adecuada de los diferentes tipos de plumas que constituyen su plumaje.
Mediante las plumas de contorno, las semiplumas asociadas y filoplumas
adyacentes consigue una cubierta impermeable e impenetrable que cubren
una gruesa capa de plumoén. La densidad de las plumas de contorno no
es superior a la que tienen otros pajaros, pero disponen de una concen-

tracion de plumén muy superior. Es el plumén el principal responsable

— 59



ARTURO ROMERO SALVADOR

de aislamiento, ya que forman una capa densa debajo de las otras plumas.
Las filoplumas ayudan a mantener cerrado el plumaje cuando se producen
desplazamientos de las plumas de contorno. Pueden identificar la apari-
cién y ubicacion si se produce el desplazamiento de la pluma con la que
esta asociada. Sus diferentes alturas le permiten mantener la capa exterior
impermeable y unas condiciones hidrodindmicas que facilitan el buceo del

pingtiino.

A esta suave capa de plumon y plumas secundarias se le atribuye
un papel fundamental en el rapido ascenso submarino de los pingtinos.
La hipotesis sugiere que la liberacion de aire atrapado en esta capa forma
una pelicula que reduce la resistencia de arrastre, permitiendo que los pin-
gliinos alcancen altas velocidades bajo el agua antes de salir a la superficie
(Davenport, J. et al. 2011). El plumoén y la estructura de las plumas de
acompafiamiento son responsables de la retencion de aire y de la forma-
cion de burbujas diminutas. Estas burbujas son tan pequefias cuando salen
del agua que parece como si un rastro de humo proviniera de las plumas.
Se ha calculado que el volumen de aire contenido en el plumaje de un pin-

gliino emperador es de unos 5 litros en condiciones normales.

También es sorprendente que la densidad de plumas de contor-
no sea mayor en la parte ventral que en la dorsal. .a mayor densidad de
plumas le proporciona mayor amortiguacion cuando se desliza sobre los
bordes rugosos de la nieve y le facilita el aterrizaje cuando salta desde el
agua. Ademas, le proporciona mejor aislamiento mientras descansa sobre
el hielo.

La densidad de plumas no es estatica en el cuerpo del pingtiino em-
perador porque aumenta y disminuye en funcién de los cambios de volu-
men que, anualmente, se producen en su cuerpo. El ciclo de busqueda de

alimento es casi continuo desde que, en enero, se prepara para temporada
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de cria (Kooyman, G. L. et al. 2004). En abril los pingtiinos pesan entre 30
y 40 kg, y los lipidos representan hasta 25% de la masa corporal (Ancel, A.
et al. 1992). Es en este momento cuando alcanzan el maximo volumen y
la minima densidad de plumas. Durante los tres meses siguientes, la masa
corporal disminuye un 35-50% siendo la pérdida de grasa subcutanea del
80-90% (Robin, J-P, et al. 1988). La consecuencia es una la reduccion de
la circunferencia y de la superficie externa que van acompafiadas por un
aumento de la densidad de plumas sin que cambie su nimero. Como el
descenso de densidad coincide con el aumento de la grasa subcutanea y el
aumento de densidad lo hace con la reduccién de grasa, el pingtiino empe-

rador mantiene un aislamiento similar a lo largo del afio.

Y ¢qué utilidad tecnolégica ha tenido y tiene el conocimiento sobre
estos seres vivos? En primer lugar, algunos edificios bioinspirados han
resuelto los problemas del aire acondicionado basandose en la estructura
de los termiteros. Los métodos de construccién que han desarrollado las
termitas a lo largo de muchos afios de evolucién les ha permitido sobre-
vivir, en condiciones muy distintas a las del ambiente exterior, utilizando
unicamente fuentes de energfa renovables y aprovechando lo que ofrece el

terreno de la zona en la que se asientan.

Se considera que el centro comercial y edificio de oficinas en la ciu-
dad de Harare, Zimbabwe, conocido como Centro Eastgate, es el primero
que se disefié para que se pudiera ventilar y refrigerar por medios natura-
les. Este edificio de 5.600 m2 de espacio comercial, 26.000 m2 de espacio
para oficinas y con una dotacién de plazas de estacionamiento para 450
automoviles, abrié sus puertas en 1996. Su arquitecto, Mick Pearce, se
inspiré en el funcionamiento de las termitas para disefiar un edificio co-
mercial que regula su temperatura haciendo uso del efecto chimenea de
los termiteros con el que se consigue disminuir el 90% del consumo de

energfa de un edificio convencional (Atkinson, J., 1995).
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Universidades, como Loughborough, Harvard, participan en el pro-
yecto TERMES destinado a comprender las complejas estructuras de los
termiteros, simular la inteligencia social de las termitas y reproducir sus
construcciones. Mediante el escaneo de uno de ellos se obtuvo una imagen
tridimensional de su estructura y valiosa informacién sobre los métodos
de construcciéon. En febrero de 2014 fueron publicados algunos resulta-
dos en la revista Science (Werfel, J., 2014), que muestran una colonia de
pequefios robots-insecto capaces de levantar estructuras arquitectonicas
utilizando ladrillos prefabricados y que actdan en funcién de una inteli-
gencia colectiva descentralizada, sin la supervisiéon de ningin ordenador
central. El usuario especifica una estructura deseada, y el sistema genera
automaticamente reglas sencillas para que los robots que realizan la ta-
rea de manera independiente sean capaces de construir la estructura. LLos
robots s6lo usan deteccion local y coordinan su actividad mediante un
entorno compartido. A través de una realizacion fisica con tres robots
de escalada, auténomos y limitados a la deteccién a bordo, los autores
demostraron que se pueden alcanzar objetivos especificos disefiando sis-

temas complejos.

En segundo lugar, los conocimientos obtenidos al interpretar la ca-
pacidad del oso para sobrevivir en un medio sometido a temperaturas tan
bajas, pueden aplicarse para lograr aislamientos altamente eficaces en edi-
ficios. Uno de estos trabajos fue el realizado por investigadores de la Uni-
versidad de Melbourne en 2011 en el que describen un modelo de fachada
bioinspirada y la comparan con una fachada convencional. El resultado de
la comparaciéon pone de manifiesto que las pérdidas de calor del edificio
durante el invierno se reducen un 50% y también se reduce el mismo por-
centaje en las ganancias de calor en verano, es decir, el ahorro energético
debido al aislamiento es del 50%. Este rendimiento térmico no es el limite

de una capa de aislamiento bioinspirada, ya que se puede aumentar optimi-
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zando cuatro variables que pueden controlarse con facilidad: espesor de la
capa, fibra de la capa, orientacion angular de las fibras y numero de fibras
por unidad de area (Oguntona, O. A., 2017).

Y, finalmente, la compresion de los mecanismos que hacen posible
— L o

que el pingiiino emperador mantenga el interior de su cuerpo a 38°C en
un ambiente externo en el que la temperatura es del orden de -40°C, puede
emplearse para lograr aislamientos biomiméticos. Del mismo modo puede
utilizarse el conocimiento sobre su pelaje para lograr aplicaciones bioins-
piradas que requieran impermeabilizacion dinamica, bajos coeficientes de
friccion, modificar la conductividad térmica acoplando factores estructu-

rales y geométricos, etcétera.

Ademas del aislamiento de edificios (Badarnah, L., 2015), existen
muchas aplicaciones bioinspiradas en el procedimiento que utilizan los
grandes animales que viven en las zonas mas frias del planeta para mante-
ner su temperatura corporal (McCafferty, D. J., et al., 2018). Por ejemplo,
el tejido destinado a realizar actividades deportivas en climas muy frios, la
ropa de camuflaje que evita la deteccion por infrarrojos o el aumento de
la eficiencia de los equipos destinados al empleo de la energfa solar con

fines térmicos.
5.2. Transformacion de energia solar en energia eléctrica

La luz del sol es la principal fuente de energfa en la naturaleza y su
uso técnico es un gran desafio para los seres humanos. Se estima que el
aporte de energfa solar que recibe anualmente la superficie de la tierra
puede superar los 2.200 kWh/m2 en zonas propicias, como el Sahara,
mientras que disminuye 2.500 veces en las menos favorables. Esta enorme
cantidad de energfa solar llega a la tierra con distintas longitudes de onda,

aproximadamente el 3% corresponde al ultravioleta, el 46% al visible y
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el 51% al infrarrojo. De los casi 4 millones de exajulios (10 elevado a 18
julios) que absorben la atmosfera, los océanos y los continentes al afio, la
fotosintesis captura el 0,08% en forma de biomasa. El consumo mundial
de energia en un afo es aproximadamente la energfa que recibimos del sol
en una hora. Si se pudiera convertir y almacenar un pequeflo porcentaje
de esta fuente de energfa, libre y abundante, las necesidades energéticas de
nuestras sociedades estarfan cubiertas de manera sostenible (Lewis, N. S.,
2007)

Mediante los colectores solares que convierten la radiacion en ener-
gia térmica se aprovecha la energfa solar para satisfacer la demanda de
calor. Es necesario buscar otros modos de transformar la energfa proce-
dente del sol para que esté disponible en la forma que demandan nuestras
sociedades. La conversiéon fotoquimica y el almacenamiento de energia
solar son los caminos a seguir para disponer de la energia necesaria. El pri-
mero pretende generar electricidad directamente de la energfa solar. Esta
forma de energia puede usarse para satisfacer la mayor parte de nuestras
necesidades. Por el segundo camino se obtendrian combustibles sintéticos,

como hidrégeno molecular o compuestos hidrocarbonados.

Las celdas solares mas empleadas estan basadas en el silicio. Como
el proceso de fabricacion de este metal es costoso, su introduccion en el
mercado depende de la competitividad con otras fuentes de energfa reno-
vable y, especialmente, con las que utilizan combustibles fosiles. Se han
desarrollado celdas construidas con otros materiales, como el telurio de
cadmio o telutio de azufre (CdTe/STe), que han alcanzado eficiencias de
transformacion superior al 10%. Desgraciadamente son demasiado costo-

sas para aplicaciones comerciales terrestres.

Una variante en la conversion fotovoltaica son las celdas solares fo-

toelectroquimicas basadas en la unién de un semiconductor con un elec-
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trolito. La facilidad de conseguir la interfase semiconductor-electrolito su-
pone un descenso de los costes. Aunque con estas celdas se han logrado
eficiencias superiores al 15% en la conversion fotovoltaica, no se han po-
dido aplicar comercialmente porque los semiconductores idoéneos para el
aprovechamiento de la energfa solar se degradan con demasiada rapidez,

al estar en contacto con los electrolitos.

A lo largo de muchos siglos, la naturaleza ha perfeccionado un pro-
ceso por medio del cual plantas, algas y algunas bacterias utilizan luz solar
como fuente de energfa, y CO2 y agua, como materias primas. El resul-
tado final de este proceso puede simplificarse a dos reacciones que son
fundamentales para la supervivencia de la humanidad. Una es la oxidacion
del agua, con formacién de oxigeno molecular y la otra, es la reduccion
de diéxido de carbono para formar carbohidratos. Gracias a este proceso
natural, se transforma la energfa solar en energfa quimica y se almacena en

los compuestos organicos sintetizados (Leslie, N., 2009).

En la fotosintesis natural toman parte decenas de enzimas para cata-
lizar el gran numero de reacciones individuales que la hacen posible. No se
puede mimetizar la fotosintesis porque es un proceso tan complejo y con
tantas variables que, incluso en el laboratorio, es muy dificil de replicar.
Sin embargo, pueden identificarse las etapas de la fotosintesis en las que
inspirarse para proponer procedimientos tecnologicos capaces de aprove-
char la radiacién solar. El proceso de la fotosintesis se realiza en dos fases
que interactian mediante moléculas transportadoras de energia. Una fase
la constituyen las reacciones que necesitan la intervencion de la luz solar,
fase luminosa. La otra es la fase oscura en la que participan las reacciones
que no necesitan la intervencion de la luz. El estudio de las transforma-
ciones que tienen lugar en ambas fases es de gran ayuda para facilitar

el aprovechamiento de la energfa solar, tanto para producir hidrégeno o
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electricidad, fase luminosa, como para sintetizar compuestos organicos a

partir de diéxido de carbono, fase oscura.

LLa unidad estructural de la fotosintesis en las células eucariotas fo-
tosintéticas es el cloroplasto. Dentro del cloroplasto, se encuentran los
tilacoides configurando estructuras en forma de disco o de saco aplanado
que se apilan formando los grana, y es en ellos donde se producen las
reacciones captadoras de la luz para la fotosintesis. Los tilacoides estan
rodeados por una membrana que separa el espacio interior, denominado
lumen (Pérez-Utrria, E., 2009), del medio exterior, denominado estroma.
Las membranas de los tilacoides estan formadas por pigmentos fotosinté-
ticos (clorofilas a y b, carotenoides, etcétera), lipidos, enzimas y proteinas
responsables de la cadena de transporte de electrones, que constituyen los

denominados fotosistemas o complejos antena I y II.

Cuando los pigmentos (clorofilas a y b) presentes en los complejos
antena, complejos colector o complejos captador de luz, que se identifi-
can con sus siglas LHC (Light Harvesting Complex), captan un fotén se
desencadena la fotosintesis (Gust, D. et al. 1993). Existen dos complejos
fotoquimicos denominados fotosistema I (PSI) y fotosistema II (PSII) o
complejo antena I y complejo antena II en los que tienen lugar las reac-
ciones iniciales de almacenamiento de energfa. El PSI absorbe luz de una
longitud de onda de 700nm y produce un reductor fuerte, capaz de reducir
NADP+, y un oxidante débil. E1 PSII absorbe luz de 680nm y produce un
oxidante muy fuerte capaz de oxidar al agua y un reductor mas débil que el

producido por el PSI. Ambos fotosistemas funcionan en serie.

La energia del fotéon se va transportando hasta excitar la clorofila
P680 (denominada asi porque absorbe radiacion de 680 nm). Una vez ex-
citado este pigmento, se produce la transferencia de un electrén mediante

una cadena de reacciones de oxidacion/reduccion que finaliza con la pér-
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dida de un electrén (oxidacion) del denominado complejo emisor de oxi-
geno (OEC). Es en este complejo emisor de oxigeno, cuando ha perdido
cuatro electrones, donde se produce la oxidacion del agua a una velocidad
de unos 200 ciclos por segundo, formando oxigeno y liberando protones

al lumen mediante un mecanismo de reaccion todavia no bien conocido.

Los electrones procedentes de la oxidaciéon del agua se conducen
desde el complejo emisor de oxigeno (OEC) por medio de los diferentes
transportadores de carga del PSII hasta el PSI. Este complejo antena I
se activa, de modo similar al complejo antena II, cuando la energia de un
fotén excita la clorofila P700 (absorbe radiacién de 700 nm). El electron
es transportado por medio de diversos transportadores de carga hasta el
centro reactivo, en el que se encuentra la proteina ferredoxina NADP+-
reductasa (FNR), donde se produce la reduccion de NADP+ a NADPH
y la formacion de ATP, consumiendo protones del estroma. La energfa
quimica de los enlaces del ATP y NADPH se utiliza en la fase oscura, fase
de sintesis, para reducir el didxido de carbono a compuestos hidrocarbo-
nados (Vullev, V.1, 2011).

El término fotosintesis artificial se utiliza para identificar los pro-
cesos, inspirados en la fotosintesis natural, que tienen como objetivo el
aprovechamiento de la energfa solar para producir otros tipos de energfa
que pueden ser utilizados por el hombre de forma eficiente. Los estudios
actuales sobre fotosintesis artificial no tienen como objetivo sintetizar los
productos finales, azicares o lipidos. Su interés se dirige hacia la trans-
formacion de la energia solar en energfa eléctrica o en energfa quimica de
compuestos sencillos como hidrégeno o moléculas de muy pocos atomos
de carbono v, si es posible, con un rendimiento energético superior al de
las plantas que sélo aprovechan entre el 1% y el 2% de la radiacién que

reciben. Cuando estos procedimientos hayan superado los criterios técni-
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cos y econdémicos establecidos para su aplicacion, contribuiran a mitigar
y a revertir gran parte de los efectos adversos, entre ellos el calentamiento

global, causado por el consumo de combustibles fésiles.

A principios del siglo XIX se descubri6 el procedimiento, conocido
como electrolisis del agua, que permite separar el oxigeno y el hidrégeno
aplicando una fuente de alimentacion eléctrica. La fotoelectrolisis es un
método cuyo objetivo es la produccion de hidrégeno a partir de agua uti-

lizando energfa luminosa en lugar de eléctrica.

Ambos procedimientos, electrolisis y fotoelectrolisis, se basan en
los mismos principios, aunque los problemas a resolver son muy diferen-
tes. Disponen de un catodo por el que circulan los electrones en sentido
descendente y es hacia donde se dirigen los cationes y donde tiene lugar
el proceso de reducciéon. En el catodo es donde se forma la molécula de
hidrégeno a partir de los protones (ATP y NADPH en la fase luminosa de
la fotosintesis). El otro electrodo es el anodo, por el que también circulan
los electrones, pero en sentido ascendente. Hacia ¢l se dirigen los aniones
(carga positiva) y es donde se produce el proceso de oxidacién. En el
anodo se forma la molécula de oxigeno y se liberan los correspondientes
protones. Entre ambos electrodos se produce el transporte de las cargas
de distinto signo que se generan en el proceso, mediante un medio que
facilita el transporte y que dificulta su contacto y consiguiente neutraliza-
ciéon. Finalmente, es necesario aportar la energia que requiere el proceso,
en un caso es energia eléctrica procedente de una pila o de una baterfa cu-
yos polos estan conectados a los electrodos, y en el otro, la radiacion solar
de la frecuencia apropiada para que pueda ser absorbida (en el caso de la
fotosintesis, por las moléculas de clorofila P680 y P700) y transportada
hasta los electrodos (en el caso de fotosintesis, por las antenas hasta los

centros reactivos).
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Todos los organismos con capacidad fotosintética contienen uno
o varios pigmentos que absorben radiacion visible para desencadenar las
reacciones fotoquimicas que dan lugar a la fotosintesis. Estos pigmentos
forman parte de las antenas que captan y transportan la energfa hasta cen-
tros con actividad quimica donde se produce la transferencia de electro-
nes provenientes de las moléculas de agua al descomponerse en oxigeno,
protones y electrones, y donde se produce la conversion de la energfa
luminosa en energfa quimica en forma de moléculas transportadoras, ATP
y NADPH.

Existen diferentes métodos para desarrollar sistemas fotosintéticos
artificiales, pero los que ofrecen mayores oportunidades para su implan-
tacion consisten en el ensamblaje molecular de fotocalizadores y cromo-
foros capaces de actuar como centros reactivos en disolucion: electrolisis
fotovoltaica en la que la fuente de alimentacion es solar y celdas fotoelec-

troliticas en las que los electrodos actuan como fotocatalizadores.

Las celdas solares sensibilizadas con colorante, celdas DSSC (Dye
Sensitized Solar Cells), constituyen una alternativa, bioinspirada en la foto-
sintesis, a las celdas solares de silicio, de primera y de segunda generacion.
Estos dispositivos estan formados por un electrodo de vidrio recubierto
por un 6xido conductor transparente sobre el que se coloca una capa del-
gada de un semiconductor nanoparticulado, generalmente TiO2, al que se
incorpora el colorante cuya mision es absorber luz visible de una deter-
minada longitud de onda. Cuando estas moléculas se excitan, se produce
un aporte de electrones al semiconductor del electrodo que, por medio de
un circuito externo, llegan al contraelectrodo, recubierto por una capa de
platino que actia como catalizador del proceso de oxidacién-reduccion,
para cerrar el circuito y transformar la energia solar en energfa eléctrica.

Las moléculas de colorante se regeneran mediante el par redox del interior
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de la celda, mientras que los electrones que llegan al contraelectrodo re-
generan el par redox (Ko, K. H. et al., 2005). Actualmente, la eficiencia de
conversion de energia de las DSSC es menor que las celdas de silicio, entre
10-12% para médulos de laboratorio, y del 15% para DSSC en estado so-
lido (Burschka, et al, 2013).

El desarrollo de sistemas fotosintéticos artificiales se basa en los
avances que se logren en cada uno de los tres elementos fundamentales de
la fotosintesis: absorcion eficiente de luz solar, catalizadores apropiados
para favorecer las reacciones deseadas y un medio eficaz para conseguir
una separacién y movimiento de cargas. Ensamblando estos elementos, se
puede conseguir un dispositivo fotosintético artificial que permite trans-
formar la energfa solar en energfa eléctrica o en energfa quimica. (Casade-
vall, C. et al., 2010).

Antes de finalizar mi intervencion me gustaria destacar el potencial
que tienen la biomimética y la bioinspiracién en muchos campos de la
ciencia y de la tecnologfa. La imitacién y recreaciéon de algunas caracte-
risticas de los sistemas biologicos en sistemas inanimados o tecnolégicos
es una buena estrategia para resolver muchos problemas que se plantean
en nuestras sociedades. A medida que el funcionamiento del mundo crea-
do por las actividades humanas se vaya pareciendo al funcionamiento del

mundo natural, mayores seran nuestras posibilidades de permanecer en él.

Muchas gracias por su atencion.
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