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RESUMEN:

La biomimesis se centra en la mejora de la vida humana mediante el estudio y la recreacion de
estructuras biologicas y sus funciones. Los objetivos principales de este trabajo son esclarecer
su definicion, realizar un andlisis bibliométrico y una revision bibliografica, asi como aportar
ejemplos de estudios para comprender mejor los avances en los Gltimos 25 afios. En la basqueda
bibliométrica de las publicaciones que contienen los términos elegidos, siempre la palabra
“biomedicine” es la que mas veces aparece y el buscador cientifico “Google Scholar” el que
aporta un mayor nimero de resultados. EI nimero de publicaciones en las que aparecen todos
los terminos aumenta con los afos, siendo 2008 el punto clave en el que el crecimiento empieza
a ser mucho mayor. La biomimética se puede aplicar a numerosos &mbitos muy diversos, desde
la zoologia y ecologia hasta la robotica y la arquitectura, creciendo actualmente en todos ellos.
Como ejemplos destacados, este trabajo resume los vendajes basados en el gecko, un casco
basado en la cabeza del pajaro carpintero o agujas que imitan la picadura indolora de un
mosquito. La biomimética es un &rea que aun tiene muchas investigaciones abiertas, en las que
es importante poner atencion y esfuerzo, ya que puede dar resultados muy satisfactorios.

Palabras clave: biomimesis, biomimética, buscadores, estructura, Google Scholar,
publicaciones.

ABSTRACT:

Biomimesis focuses on the enhancement of human life through the study and recreation of
biological structures and their functions. The main objectives of this work are to clarify its
definition, to carry out a bibliometric analysis and a bibliographic review, as well as to provide
examples of studies to better understand the advances in the last 25 years. In the bibliometric
search of the publications that contain the chosen terms, the word “biomedicine” is always the
one that appears the most and the scientific search engine “Google Scholar” provides the highest
number of results. The number of publications in which all the terms appear increases over the
years, with 2008 being the key point in which the growth begins to be much greater.
Biomimetics can be applied to many very diverse fields, from zoology and ecology to robotics
and architecture, and is currently growing in all of them. As prominent examples, this work
summarizes bandages based on the gecko, a helmet based on the head of the woodpecker, or
needles that mimic the painless bite of a mosquito. Biomimetics is an area that still has many
open investigations, in which it is important to pay attention and effort, since it can give very
satisfactory results.

Key words: biomimesis, biomimetics, Google Scholar, publications, search engine, structure.



1. INTRODUCCION

La biomimesis se define como el estudio de la estructura y la funcion de estructuras bioldgicas
para disefiar materiales o0 compuestos biologicos o artificiales (Byrne et al., 2005) que se
asemejen a dichas estructuras y de acuerdo con sus principios biologicos, y que sirvan parar la

mejora en algun aspecto de la vida de la poblacion humana (Green et al., 2002).

2. OBJETIVOS
Los objetivos de este trabajo son:

1 esclarecer la definicion de la biomimesis ya que, como ella misma, su definicion ha ido

evolucionando.

2 realizar un andlisis bibliométrico, tanto del nimero de publicaciones como del nimero de

citas en distintos buscadores cientificos, analizando las diferencias entre ellos.

3 llevar a cabo una revision bibliogréfica de las aportaciones mas destacadas de la biomimesis

en el ambito de la Biomedicina.

4 aportar ejemplos de investigaciones pasadas y recientes de la biomimética en la

biomedicina.

3. METODOLOGIA DE LA BIOMIMESIS

La metodologia seguida en este trabajo se basa en buscar y analizar la informacion encontrada
en diferentes buscadores cientificos y sitios web sobre la biomimesis. Ademas, se estudian
varios articulos relacionados con ellos, que cuentan con ejemplos y avances actuales o en los

que se esta trabajando.

Para ello y en primer lugar, lo que se ha realizado tras la eleccidn de los términos de estudio, es
establecer en qué buscadores cientifico se van a buscar dichos términos y articulos, siendo
elegidos en este caso “Google Scholar” (Google Académico, sin fecha), “Sciencedirect”
(ScienceDirect.com | Science, health and medical journals, full text articles and books, sin
fecha), “PubMed” (PubMed, sin fecha), “Springerlink”, “Science Research”
(ScienceResearch.com Search, sin fecha) y “Web of Science” (Document search - All
Databases, sin fecha); Recursos cientificos, 2022)). A continuacion, se determina la franja
temporal en la que se van a dividir los resultados; en este caso, desde 1997 hasta la actualidad,

separando los resultados totales segun el afio en el que el articulo fue publicado.



A la hora de buscar y anotar los resultados totales, todos los buscadores cientificos tienen un
filtro u opcion que permite establecer qué afios se quieren visualizar los resultados de busqueda
de cada término, por lo que se seleccionard de 1997 hasta 2022 en el caso de que después se

pueda ver cada afio por separado o afio a afio de manera individual en el caso de que no.

Tras la obtencion y suma de resultados, se hace un comentario de cada figura. También se

realiza un analisis de los resultados de la biomimesis aplicada a distintos ambitos.

Posteriormente, se procede a la busqueda de ejemplos relacionados con la biomimesis aplicada

a la biomedicina.

En el anexo 1 se refleja una tabla con las publicaciones més citadas y los resultados de las
figuras 2, 3, 4, 5, 6 y 7 expresados como logaritmo en base 10, para ver mas claras las
diferencias entre los términos, al ser el maximo de todas las tablas el mismo. También una tabla

con las publicaciones mas citadas de “Google Scholar”.

3.1  ANALISIS BIBLIOMETRICO

Con el objetivo de conocer la evolucién de la biomimesis en general a lo largo del tiempo, se
ha analizado la progresion en el nimero de publicaciones y citas relacionadas con el término.
Para ello, se realizan busquedas con las palabras “biomimesis”, “biomimetics”, “biomimicry”,
“biomedicine” y “biomimetic biology” en seis buscadores cientificos: Google Scholar,
Sciencedirect (base de datos de Scopus, cuya pagina web esta obsoleta actualmente), PubMed,
Sprigerlink, Science Research y Web of Science. El rango de afios estudiado va desde 1997

hasta la actualidad.

Biomimesis Biomimetics Biomimicry Biomedicine Bilgirg:(r)r;e;ic
Google Scholar 4211 107037 37014 951580 232551
Sciencedirect 163 51697 2774 95801 12534
PubMed 22 41353 756 96815 4850
Springerlink 202 25853 2320 715654 9129
Nat”;eesgirf:tiﬁc 11 363 205 147127 1382
Web of Science 16 738 437 5779 36

Figura 1. Namero total de publicaciones realizadas y de citas de los cinco términos desde el afio 1997 hasta la
actualidad de las palabras en esos seis buscadores cientificos.



4, RESULTADOS

En los resultados que muestra la Figura 1, se aprecia que hay mucha variacién de publicaciones
y citas para la misma palabra en los distintos buscadores cientificos, ya que en unos hay mas
de 100000 y en otros menos de 100. También hay diferencias claras en el total de publicaciones
entre unos buscadores cientificos y otros. Al reflejar los resultados en escala logaritmica (Figura
10, ANEXO 1), se aprecian diferencias entre los diferentes buscadores cientificos, pero se ve
que la aparicion de palabras en cada uno de ellos sigue un patron, siendo siempre “biomedicine”
la mayoritaria y “biomimesis” la que menos publicaciones y citas tiene. En la suma total de

cada buscador cientifico, hay una hegemonia clara de “Google Scholar” sobre las demas.

Resultados Totales
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Figura 2. Resultados de las publicaciones y citas totales de cada término en cada buscador cientifico.

Tal y como refleja la Figura 2, “biomedicine” es la palabra que cuenta con mas publicaciones
en general, seguida por “biomimetics”. Las columnas correspondientes a “Web of Science” casi
no se aprecian porque el namero total de publicaciones de cada término es muy reducido en

comparacion con los otros buscadores cientificos.

Para analizar estos resultados en profundidad, se realiza un estudio de la variacion de estas
publicaciones totales a lo largo de los afios, desde 1997 hasta la actualidad, mostrando los

resultados de cada término por separado y comparandolos por buscadores cientificos.



A. BIOMIMESIS
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Figura 3. Resultados totales de la busqueda del nimero de publicaciones y citas de la palabra “bioimimesis” en
los seis buscadores cientificos, desde el afio 1997 hasta la actualidad.

Como se aprecia en la Figura 3, “Google Scholar” es el buscador cientifico en el que més veces
aparece la palabra “biomimesis”, ya que sobresale desde el primer afio del estudio sobre las
demas. “PubMed” y “Web of Science” son en los que aparece menos veces en todos los afos,
siendo el resultado de una sola publicacién la que contiene el término en algunos casos. Los
resultados de los otros buscadores cientificos se entrecruzan, pero son bastante similares,
estando “Springerlink” minimamente por encima de los demas. Aun asi, el nimero de

publicaciones es muy bajo en estos otros cinco buscadores cientificos.

No se distingue tampoco un aumento del nimero de publicaciones con los afios, excepto en
“Google Scholar”, aunque exista alguna variacion por el medio y sin ser la linea completamente
recta. En la Figura X del Anexo 1, al mostrar los resultados en escala logaritmica, si se aprecia
este aumento del nimero de publicaciones, pese a no ser tan marcado como con otros términos

estudiados.



B. BIOMIMETICS

Biomimetics

Numero de publicaciones

1997 2001 2005 2009 2013 2017 2021
Afo

—e—Google Scholar —e—Sciencedirect Pubmed
Springerlink —e—Science Research —e—Web of Science

Figura 4. Resultados totales la biisqueda del nimero de publicaciones y citas de la palabra “bioimimetics” en los
seis buscadores cientificos, desde el afio 1997 hasta la actualidad.

“Google Scholar” es el buscador cientifico en el que mas veces aparece publicada o citada la
palabra “biomimetics”, siendo 2008 el afio en el que los resultados comienzan a ser mas
dispares, pero no es tanta la diferencia con los otros buscadores cientificos como con
“biomimesis” (Figura 3), siendo el nimero total de publicaciones totales mucho mas alto. “Web
of Science” vuelve a ser en el que menos veces aparece, con resultados similares a los de
“Science Research”, teniendo en cuenta, sin embargo, que los resultados son también mas
elevados con esta palabra que en la Figura 3. Las curvas de la evolucién son mucho maés lineales,

por lo que el crecimiento es mas unificado y progresivo.

En tres de los buscadores cientificos (“Google Scholar”, “Sciencedirect” y “Springerlink™) se
aprecia un ascenso incrementado en el nimero de publicaciones del afio 2020 al 2021, que

puede ser debido a que en el afio 2020 ese numero fue menor que en los afios anteriores.



C. BIOMIMICRY
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Figura 5. Resultados totales de la busqueda del nimero de publicaciones y citas de la palabra “biomimicry” en los
seis buscadores cientificos, desde el afio 1997 hasta la actualidad.

El buscador cientifico en el que mas veces aparece la palabra es “Google Scholar”, ya desde
los primeros afios de busqueda. En 2012, hay un aumento mucho méas marcado en este buscador
cientifico, y el numero de publicaciones vuelve a disminuir en 2013 de forma bursca, pero el
resto es una linea ascendente casi completamente recta. “Web of Science” y “PubMed” son los
que cuentan con menores resultados en comparacion con los demas, y el 2012 es el primer afio
de la Figura 5 en el que se muestra que las publicaciones de ambos aumentan. “Springerlink” y
“Sciencedirect” cuentan ambas con un crecimiento muy similar en cuanto al nimero de

publicaciones, siendo 2008 el afio en el que el aumento comienza a ser mas marcado.



D. BIOMEDICINE
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Figura 6. Resultados totales de la busqueda del nimero de publicaciones y citas de la palabra “biomedicine” en
los seis buscadores cientificos, desde el afio 1997 hasta la actualidad.

En el caso de este término, el crecimiento en el nimero de publicaciones es muchisimo mas
marcado en los buscadores cientificos “Google Scholar”, teniendo un crecimiento de tipo
exponencial del afio 2008 hasta el 2013 y “Springerlink”, siendo el afio 2008 el comienzo del
gran auge. Los otros cuatro buscadores cientificos tienen un nimero similar durante todos los

afios de estudio, aumentando mas “Sciendedirect” y “PubMed” que los otros dos.

Este término, en los dos buscadores cientificos con mayor numero de publicaciones, aporta el
dato curioso de que el crecimiento no se mantiene hasta la actualidad, sino que en
“Springerlink” la curva evolutiva aumenta y reduce su valor de afio en afio, y en “Google

Scholar” reduce su nimero progresivamente a partir de 2019.



E. BIOMIMETIC BIOLOGY
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Figura 7. Resultados totales de la busqueda del nimero de publicaciones y citas de la palabra “biomimetic biology”
en los seis buscadores cientificos, desde el afio 1997 hasta la actualidad.

El nimero de publicaciones en el buscador cientifico “Google Scholar” aumenta con los afios
de manera clara, siendo el mismo crecimiento de dicho nimero afio a afio. En el resto de los
buscadores cientificos, el nimero de publicaciones es muy similar de unos afios a otros, sin
apreciarse apenas crecimiento. Solamente se aprecia el de “Springerlink” y “Sciencedirect”, y
es muy pequeiio. “Web of Science” y “Pubmed” son los que tienen menos publicaciones de

manera muy clara.

En resumen, el nimero de articulos publicados y citados a lo largo de estos 25 afios tiende a
aumentar de una forma muy clara, segin muestran la Figura 2, la Figura 3, la Figura 4 (la que
mas), la Figura 5y la Figura 6 (la que menos). En la mayoria de los buscadores cientificos, el
ndmero o no se incrementa tanto o bien disminuye en el afio 2020, y esto se debe probablemente
a la pandemia del COVID-19.



Dentro de los buscadores cientificos, “Google Scholar” es indiscutiblemente el mas utilizado,

y “web of Science” el que cuenta con menos publicaciones hasta ahora.

En cuanto a las palabras, “Biomimetics” es la que mas veces se encuentra mencionada y de la

que mas ejemplos existen.

4.1 EVOLUCION ANUAL DEL NUMERO DE PUBLICACIONES
Se realiza una comparacién del nimero de publicaciones que aparece en los seis buscadores
cientificos, para conocer la progresion anual en el nimero de publicaciones desde 1997 hasta

la actualidad.

Sumando todas las publicaciones y citas de cada término y expuestas anteriormente, se obtiene

la evolucion anual de cada buscador cientifico, para hacer una comparacion entre todos ellos:

Numero de publicaciones anuales
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Figura 8. Evolucién anual de la suma ndmero de publicaciones anuales de los términos analizados, desde 1997
hasta la actualidad.

Los resultados son bastante parecidos en los primeros afios de estudio, hasta llegar al afio 2008,
en el que tiene lugar un aumento remarcable en los estudios de este tipo, mostrando asi la
importancia de estas disciplinas relacionadas con la biomimesis dentro de la medicina, ya que
gracias a estas investigaciones se ha avanzado muchisimo en el ambito cientifico para la mejora
de la vida del ser humano, basandose en patrones que siguen otros seres vivos en la naturaleza.
Por lo tanto, este grafico demuestra que es importante continuar con estos estudios para que

siga aumentando su nimero y con eso, nuestra calidad de vida.



4.2 APLICACIONES DE LA BIOMIMESIS
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Figura 9. Resultados totales de la busqueda de multiples términos en los que se aplica la biomimética, dentro del
buscador cientifico “Google Scholar”.

Pese a que este trabajo estd enfocado a las aplicaciones relacionadas con la biomedicina, es
interesante también conocer las diferentes comparaciones entre otros de los &mbitos en los que

se puede aplicar la biomimeética, que no son pocos.

Por ejemplo, en este grafico comparativo, se aprecia que las areas de la biologia cuentan en
general con menos publicaciones que las que estan fuera de ella. Excepto la fisica, que engloba

la mayoria de los ejemplos del siguiente apartado.

43  APLICACIONES DESTACADAS DE LA BIOMIMESIS EN LA BIOMEDICINA

4.3.1 VENDAJES BASADOS EN EL GECKO

Cada dedo del pie del Gecko esté recubierto por unos dos mil millones de cedras denominadas
setae, que son 1/100 del diametro de un cabello humano y se autolimpian, y se ramifican en
miles de puntas de espatula por centimetro cuadrado en las almohadillas de los dedos, que
miden 200 nm de ancho y son atraidas para interactuar con la superficie por la que caminan por
fuerzas de Van der Waals. Gracias a esto, se forma la adhesidn, ya que las patas de los geckos
son secas y suaves al tacto, no pegajosas (Mueller, 2008). Un solo pie puede sostener unos 18
kg. Al combinar las propiedades del pie del Gecko y del mejillon, ya que el primero es pegajoso

en tierra 'y el otro en agua, se crea un material denominado “geckel” que sirve como reemplazo

10



de suturas muy pequefias y grapas, y conserva la adherencia en ambientes himedos
(Northwestern, 2018). Tras establecerse la nanoestructura para fabricar un vendaje que alcance
su maximo de adherencia (también en zonas himedas), se recubre con una fina capa de
“pegamento” a base de azucar, pudiéndose utilizar asi como vendaje para drganos internos.
Cumple los requisitos de ser eléstico, biocompatible y biodegradable, por lo que se utiliza
también en recubrimiento de medicamentos (Dougherty, E., 2008). Gracias a las
microestructuras poliméricas asimétricas, se puede fabricar un adhesivo con una alta adherencia
constante y fuerzas que se generan durante el agarre de adhesion ~ 1,25 N/cm? y friccion = 2,8
N/em?, y fuerzas de liberacion de adhesion = 0,34 N/cm? y friccion = 0,38 N/cm? (Cremaldi et
al., 2014).

Hay diferencias significativas cualitativamente en la rugosidad de los pies de los geckos que
habitan en superficies lisas a los que se encuentran en otras altamente irregulares, asi como los
que frecuentan plantas o rocas, y saber esto es importante a la hora de cuantificar su
microtopografia y conectar la ecomecénica, biomimética y la evolucion. Los geckos pueden
correr por una superficie vertical a 1 m/s, asi que los pies se despegan rapidamente y sin
esfuerzo. Ademas, la adhesion es altamente unidireccional, ya que se pegan al arrastrar los

dedos hacia abajo y se sueltan al invertir la direccion de traccion. (Higham et al, 2019).

Figura 10. Imégenes al
microscopio electronico de las
setae y espatulas en un pie de
un Gecko (Izadi et al., 2017).

11
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4.3.2 INSULINA CON ACCION TRES VECES MAS VELOZ GRACIAS AL CARACOL

MAS PELIGROSO DEL MUNDO

Una sobredosis de insulina puede matar a un ser humano, y esta estrategia es la que utiliza el
caracol cono marino (Conus sp), con la que causa un choque hipoglucémico, paralizando a la
victima. Al estudiar esta insulina, que es més similar a la de los peces que a la de los humanos,
se descubrio que su velocidad de accion es tres veces mas veloz que la del cuerpo humano, por
lo que ha contribuido a la fabricacion de analgésicos, calmantes y se prevee su uso en el
tratamiento del Parkinson, la epilepsia y otras enfermedades neurodegenerativas (Ferrer, 2015).
El péptido de este caracol es monomérico y con bioactividad muy parecida a la de la insulina
humana, con la diferencia de que esta Gltima y sus analogos tienen a autoasociarse en dimeros
y hexdmeros, lo que retrasa su inicio de accién y dificulta el control del nivel de glucosa en
sangre en una persona enferma de diabetes. Al sintetizar un andlogo monomérico al del caracol
(denominado Mini-Ins), este tiene una afinidad de union al receptor similar a la que tiene la
insulina humana, por lo que da informacién y esperanza en cuanto al tratamiento de la diabetes
para que sea mas veloz (Agrawal et al., 2020). Con-Ins G1 de Conus geographus es la insulina
natural méas pequefia que se ha descrito y proporciona informacion unica sobre el disefio de
nuevas terapias para la diabetes, (aunque también sea mucho mas similar a la de los peces), por
lo que se estableci6 que un tamafio mas pequefio se puede asociar con una mejor
biodisponibilidad. Se ha comenzado a estudiar porque es muy potente y de accion rapida. Esta
insulina se auto-asocia en oligdbmeros y es monomérica. En humanos, la conversién de
hexamero a monomero puede causar un retraso en la accion de la insulina que, en pacientes
diabéticos, retrasa el control de la glucosa en sangre tras la inyeccion de insulina. (Robinson y
Safavi-Hemami, 2016). Hasta ahora no se ha conseguido acortar la cadena B de la insulina

humana para crear insulina analoga de accion rapida que se una a su receptor para el tratamiento

12



de la diabetes y, sin embargo, Con-Ins G1 es monomeérica y se une fuertemente al receptor de

la insulina humana (Chou et al., 2016).

Human insulin
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Figura 12. Unién al receptor de insnulina en humanos y caracoles cono. En humanos, los agregados se dividen en
dimeros que después se transforman en monémeros. Cada mondmero tiene una cadena Ay otra B, y la fenilalanina
es crucial para la unién. En el caracol no forman agregados y carece de varios elementos (como la fenilalanina),

pero imita las interacciones que faltan (Jira¢ek y Zakova, 2019).

Human insulin and cone-smails insulin G1 sequence alignment

A-Chain Con-Ins Gl GW HCCHRPCSNAEFKKYC ~NH;
Human Insulin GIVEQCCT SICSLYQLENYCN

Con-Ins Gl TFDTOKHRCGS ITNS YMDLCY R
Human Insulin F- VNQHLCGSHLVEALYL VCGERGFFYTPKT

Figura 13. Alineamiento de las secuencias de la insulina humana y la insulina G1 de los caracoles cono, en los que
se aprecian las similitudes y diferencias en las cadenas de ambas especies (Phoenix Pharmaceuticals, Inc, 2021).

B-Chain
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4.3.3 AGUJAS BASADAS EN EL MOSQUITO

Se desarrollaron unas agujas de jeringuillas indoloras en la Universidad de Kansai (Osaka,
Japoén) copiando la estructura de las piezas bucales de mosquitos que extraen sangre de otros
animales con una irritacion nerviosa muy baja. Se han fabricado también microagujas que
imitan a los mosquitos empleando una litografia laser tridimensional de ultraprecision
‘Nanoscribe GT’: enfoca un rayo laser en un espacio de 200 nm sobre la base de absorcion de
dos fotones (Aoyagi et al., 2018). Este tipo de agujas se usan en cirugias o personas diabéticas,
y son de gran ayuda para personas con miedo a los pinchazos, ya que no sienten nada de dolor
(si el angulo de inclinacion es el correcto). Utilizan acido polilactico, un polimero degradable
y mas seguro que el microsilicio de las agujas tradicionales (Choi et al., 2015). Para la
fabricacion de estas agujas, se hace una cavidad en una aguja de silicio y se rellena con el
polimero fundido. La punta de dicha aguja es tridimensional, con una aguja recta central y dos
agujas dentadas alrededor que imitan el labrum y dos maxilares del mosquito, y se utiliza un
actuador piezoeléctrico para cada aguja, produciendo el movimiento de cada una de forma
independiente (Aoyagi et al., 2011). Cada media aguja tiene un canal semicircular y bordes
dentados. Al combinar las dos mitades, se realiza una microaguja hueca que se recubre de
silicona (Aoyagi et al., 2018). La fuerza de insercion de este tipo de aguja puede reducirse
significativamente haciendo vibrar las tres agujas combinadas de forma alternativa y, moviendo
primero la central, si las laterales estan dentadas, se consigue la fuerza de insercion mas baja
(Ma 'y Wu, 2017). Ademas, la resistencia disminuye considerablemente con una reduccion de
la superficie de contacto (Ankrum et al., 2012). A. aegypti utiliza una microaguja polimérica
hecha de quitina. Se cree que el mosquito aplica un componente de fuerza de seguimiento no
conservativo, ademas de la carga de compresion de Euler para evitar que se doble y penetre en
la piel. Ademas, el labium actla como vaina protectora y aporta soporte lateral durante la
insercion, y es esencial en el disefio de sistemas de insercion de agujas sin dolor en lugar de

agujas hipodérmicas miniaturizadas (Barham et al., 2008).
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Figura 14. (a) probdscide con labrum y dos maxilares. (b) Con el aumento de movimiento se reduce la fuerza de
insercion y la deformacion del tejido que lo rodea. (c) Imagen de ultrasonido de resonancia magnética del muestreo
dirigido en la biopsia con aguja de un cancer de prostata. (d) La prostata se mueve y se deforma. (e) Esto aleja el
objetivo de la biopsia. (f) y (g) La aguja de biopsia actual con canula que biomimetiza el mecanismo del mosquito.
(h) El movimiento de la canula reduce la deformacién y el desplazamiento del tejido en la insercion de la aguja.
(Chen et al., 2020).

4.3.4 METODOLOGIA CRISPR/CAS

Es una técnica de edicion genética que se basa en el sistema de inmunidad adaptativa de las
bacterias ante DNA invasor de origen desconocido. Las repeticiones palindromicas cortas
agrupadas y regularmente espaciadas (CRISPR, por sus siglas en inglés), junto con la

endonucleasa Cas, forman el complejo CRISPR/Cas (Avilez-Bahena et al., 2016). La region
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CRISPR consta de unas 20-50 pares de bases y espaciadores con igual longitud que representan
los segmentos adquiridos de DNA extrafio. EI complejo CRISPR/Cas tiene tres etapas de
actuacion: identificacion e incorporacion del DNA ajeno, conocido como protoespaciador, y su
transcripcion a cr-RNA que, junto a proteinas Cas, fija el DNA desconocido para romper sus
cadenas posteriormente (Sanz Portillo, 2018). La secuencia PAM es la adyacente al
protoespaciador, y es marcada por Cas9, lo que provoca la separacion de las dos hebras, la
desestabilizacion de la secuencia adyacente y su posterior corte. CRISPR en ausencia de PAM
se disocia velozmente, lo que sirve como proteccion para que CRISPR no se una a secuencias
propias enddgenas (Sternberg, 2014). “Ninguno de los PAM identificados hasta ahora, ni
siquiera una combinacién de todos ellos, puede cubrir la totalidad de las secuencias gendémicas,
lo que puede restringir el uso de esta tecnologia” (Adikaram, 2016, p. 170). Augura buenos
resultados en enfermedades degenerativas, terapias celulares génicas y en la edicion de células
madre pluripotentes inducidas, aunque, por el momento, tiene una tasa de mutaciones elevada
como para ser considerada una terapia viable (Fischer, 2019). Esta herramienta puede generar
cambios especificos en el DNA, por lo que hay conceptos €éticos a tener en cuenta antes de

plantearse hacer algin experimento en embriones humanos (Doudna, 2017).

B Cas1-Cas2
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Leader Repeat Spacer 0 Repeat Spacer 1

Figura 15. Integracién del protoespaciador (Doudna et al., 2016).
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4.3.5 SUPERFICIE DE ALAS DE CIGARRA

Las alas de cigarra llaman la atencién de la comunidad cientifica porque estan siempre libres
de bacterias, no importa lo contaminado que esté el ambiente que les rodea. Esto se debe a su
estructura, ya que estan formadas por nanocolumnas que provocan que sean superficies
superhidrofobicas y antibacterianas. En esta estructura se han basado para crear una capa de
nanocolumnas de titanio que se utiliza para recubrir unos implantes metalicos de cadera, y
volverlos asi mas hidrofobicos, a la vez que se ha reducido casi por completo el nimero de
colonias de bacterias en dicho implante. También se ha descubierto que se genera un biofilm
sobre el titanio si no esta nanoestructurado (lzquierdo-Barba, 2019). El nanopatrén en la
superficie fisica de las alas de la cigarra consigue matar bacterias gram-negativas al contacto
de forma eficiente, pero las gran-positivas son resistentes (Baulin et al., 2012). La rigidez
celular es un factor clave en estos casos, ya que se ha demostrado que, a menor rigidez, las
cepas gran-positivas que eran resistentes se volvian susceptibles (Baulin et al., 2013). Las
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propiedades hidrofilicas o hidrofdbicas de las alas se establecen segln las nanoestructuras de
las alas, teniendo en cuenta el patrdn, el espaciado, la altura y el didmetro. Las diferencias a

escala minima provocan los cambios de propiedades a escala macroscopica (Liang et al., 2009).
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Figura 19. Modelo biofisico tridimensional de

interaccion entre las nanocolumnas del ala y las

bacterias. A medida que se prodice el contacto, la

PRI I I capa exterior comienza a romperse entre los

(O O S AN RS  pilares (d) y se rompe sobre la superficie (Baulin
» D b ) & ¢ 4 4 etal., 2013).

4.3.6 CASCO BASADO EN CRANEO DE PAJARO CARPINTERO:

El pajaro carpintero picotea las superficies arboreas unas 22 veces por segundo sin que esto le
provoque dafios cerebrales, y su estructura bioinspiro un estudio como sistema de absorcion de
impactos (Park y Yoon, 2011). Esto se debe a que el craneo es esponjoso y con muy poco
liquido cefalorraquideo y la relacion que se establece entre el peso y la superficie del cerebro
(Schwab, 2002). El pajaro evita el dolor de cabeza por tres razones: una cabeza pequefia, el
poco tiempo de impacto y la orientacion del cerebro dentro del craneo (Gibson, 2006). Los dos
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factores a tener en cuenta para la fabricacion de un casco bidnico son la fuerza maxima sobre
el objeto y el espacio necesario para amortiguar el choque (Ibrahim, 2008). El pico inferior del
pajaro va recto hasta el cuello, lo que permite que la onda de estrés generada se desplace
directamente detras del cerebro. EI hueso hioides retarda y amortigua el impacto en el craneo,
y el poco liquido cerebral aisla la fuerza del choque. El arbol es una base flexible y reduce las
vibraciones y la excitacion que se transmite con el choque. Teniendo en cuenta estas
caracteristicas, junto con los coeficientes de rigidez y de amortiguamiento, se disefia un casco
con una capa de amortiguacion elastica y una almohadilla acolchada en el interior (a mas bajos,
capa mas gruesa para absorber la energia del impacto) que son méas beneficiosas al reducir la
aceleracion del cerebro. La capa y la almohadilla pueden disminuir la fuerza transmitida al
cerebro y desplazamiento relativo entre el cerebro y el hueso del craneo (Huang et al., 2014b).
Actualmente se trabaja también en nuevos disefios con el enfoque de absorcién de energia y la
desviacion de la fuerza, comparando el disefio més eficiente con una simulacion 3D para una

evaluacion de la proteccién (DeHart et al., 2018).
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Figura 20. Comparacién entre un craneo de pajaro carpintero y uno humano (Ganpule et al., 2020).
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Figura 21. Esquema con las condiciones de contorno de (A) pajaro carpintero y (B) humano (Ganpule et al., 2020).

4.3.7 REMPLAZO DE TEJIDO OSEQO

Existen abundantes tejidos y artilugios ortopédicos que se usan para remplazar estructuras
Oseas, cuya replicacion era dificil de alcanzar hasta hace unos afos, ya que la estructura porosa
del hueso vivo esta muy organizada para la integracion del tejido, para mantener tejidos a nivel
fisiol6gico y sostener al animal fisicamente. También actiian como soporte para la regeneracion
de tejidos, por lo que las réplicas sintéticas biomiméticas se fabrican teniendo en cuenta los
procesos de autoorganizacion del hueso (Green et al., 2002). Los andamios fibrosos
multifuncionales biomimetizan la arquitectura del tejido nativo y el efecto de memoria de forma
(como los PLMC, que lo hacen mediante electrohilado), por lo que contribuyen en
implantaciones quirdrgicas minimamente invasivas. Su morfologia y propiedades permitieron
modular la temperatura de transicion vitrea para que fuera de los 19 a los 44°C, siendo asi
relevante a la hora de estudiar sus aplicaciones biomédicas en el cuerpo humano. Los indices
de recuperacion y fijacion de forma de las fibras PLMC son respectivamente 94 y 98%,
demostrando asi las excelentes propiedades de memoria, y de 10 segundos en configuraciones
predeformadas. Ademas, son citocompatibles (mejoran la adhesion y proliferacion de
osteoblastos y la deposicion de minerales). Estos andamios biocompatibles podran usarse en

multitud de defectos 0seos para su reparacion (Bao et al., 2014).
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Figura 22. Imagenes al microscopio electronico de las muestras de fibras PLMC (a) originales, (b) estiradas y (c)
recuperadas (Bao et al., 2014).

4.3.8 OTROS EJEMPLOS EN ESTUDIO

Los fosfolipidos se autoensamblan, produciendo vesiculas o liposomas, asi como los péptidos,
segun su tamafio y su forma molecular. Sus propiedades fisicoquimicas han ayudado a disefiar
nanoparticulas con nanoestructuras autoensamblables que imitan las estructuras de los
orgéanulos celulares, que las utilizan para la encapsulacion y la permeabilizacién selectiva de
biomoléculas. El disefio de estas nanoparticulas tiene utilidad en la administracion de farmacos
(Huang et al., 2014a).
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Figura 23. Ejemplo de material nanoestructurado por autoensamblaje (DocPlayer, sin fecha).
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Al estudiar los péptidos de defensa del huesped (HDPs) de la rana del sur de la India, se
demuestra que uno de ellos, el “urumin”, es virucida para el virus de la influenza A en humanos,

que portan la hemaglutinina H1, y cuyo tallo destruye el urumin (Bouvier et al., 2017).
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Figura 24. Identificacion del péptido Urimin y su actividad antiviral (Crowe, 2017).

EL PPAAC es un polimero sintético que altera el pH de las membranas, participando asi en la
liberacion de endosomas. Se estudia también si puede mejorar el paso de proteinas
intracelulares al interior del citoplasma, asi como la endocitosis mediada por anticuerpos, asi
gue puede agregar avances para el desarrollo de vacunas y de diagnostico (Hoffman et al.,
2002).
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5. CONCLUSIONES
1. Se ha analizado la importancia de la Biomimesis a través de un estudio bibliométrico
donde se ha contrastado su interés en la biologia tanto desde el punto de vista del nimero de

articulos como de su evaluacion.

2. Se demuestra el crecimiento anual del numero de publicaciones, generalmente, siendo

2008 el afio en el que aparece el mayor incremento en la mayoria de los términos.

3. “Google Scholar” es el buscador cientifico con mayor numero de publicaciones en

general y “Biomedicine” el término que mas veces aparece en todos los buscadores.

4. Los ejemplos sefialados muestran el interés de la Biomimesis aplicada a la

Biomedicina en diversos &mbitos: vendajes, cascos protectores. ..

5. Muchos estudios no obtienen resultados concluyentes, por lo que hay que seguir con

las investigaciones para que sirvan algun dia en la mejora de nuestra calidad de vida.
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Figura 25. Resultados de las publicaciones y citas totales con logaritmo en base 10 de cada término en cada
buscador cientifico.
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Figura 26. Resultados totales expresados con logaritmo en base 10 de la busqueda del nimero de publicaciones y
citas de la palabra “bioimimesis” en los seis buscadores cientificos, desde el afio 1997 hasta la actualidad.
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Figura 27. Resultados totales expresados con logaritmo en base 10 de la busqueda del nimero de publicaciones y
citas de la palabra “bioimimetics™ en los seis buscadores cientificos, desde el afio 1997 hasta la actualidad.
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Figura 28. Resultados totales expresados con logaritmo en base 10 de la bisqueda del nimero de publicaciones y
citas de la palabra “bioimimicry” en los seis buscadores cientificos, desde el afio 1997 hasta la actualidad.
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Figura 29. Resultados totales expresados con logaritmo en base 10 de la busqueda del nimero de publicaciones y
citas de la palabra “biomedicine” en los seis buscadores cientificos, desde el afio 1997 hasta la actualidad.
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Figura 30. Resultados totales expresados con logaritmo en base 10 de la bisqueda del nimero de publicaciones y
citas de la palabra “bioimetic biology” en los seis buscadores cientificos, desde el afio 1997 hasta la actualidad.
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PUBLICACIONES MAS CITADAS BUSCADAS EN GOOGLE SCHOLAR

Siendo “Google Scholar” el buscador cientifico que cuenta con mas publicaciones que los demas en todos los términos, Se muestra a continuacion

una tabla (Figura 29, ANEXO 1) con los 10 articulos mas citados dentro de este buscador cientifico, con un resumen y las conclusiones de cada

uno de ellos.
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CITASY TITULO LIBRO AMBITO RESUMEN CONCLUSION
REFERENCIA
1337 Polimeros para | Revision anual de Estudio de avances en | Se avanza en que los medicamentos
sistemas de | ingenieria Ingenieria administracion ~ de  farmacos | actien de forma focalizada donde
Kryscio et al. administracion de | quimica y | molecular (periodos, dosis 'y barreras | deben y en la cantidad correcta con
2010 farmacos biomolecular fisioldgicas). menos esfuerzo.
TRIZ es un sistema ruso de o
) » TRIZ muestra los principios
1170 L Revista de la| ] resolucion de problemas que .
Biomimética:  su | Biologia ) o comunes de la biomimeética para que
o ; interfaz de la| = = analiza que la similitud entre la ) ] ]
practica y teoria biomimética la biologia y la tecnologia obtengan

Bogatyrev et al.,
2006

Royal Society

tecnologia (energia) y la biologia

(estructuras) es de un 12%.

beneficios de ella por igual.
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Los bionanocompuestos resultan

865 - - ] ] prometedores, pero es necesario
Desarrollo de | Composicion de o Revision de nanobiomateriales ) _ )
o o Ingenieria o ] seguir  investigando en la
nanocomposicion | ciencia y o con los que recrear injertos 0seos L _
anatomica optimizacion del procesamiento,
Murugan y - ) . o . o
para injertos 6seos | tecnologia sintéticos y su estrategia de disefio. y ) »
Ramakrishna, union, biorreabsorcion y
2005 angiogeénesis.
La quitina (biopolimero natural) y | L@ ingenieria de tejidos en
803 Quitina y quitosano - I el quitosano  (sintético) son | régeneracion de érganos se cumple
o rogreso en la o ) ) ) :
en  aplicaciones | e | Ingenieria biodegradables y biocompatibles, | 9éneralmente con las construcciones
ciencia de los .
biomédicas . molecular y se procesan en administracion de | 3D- Se muestra que los andamios
. _ polimeros , : . . i '
Anithaetal., | seleccionadas farmacos, ingenieria de tejidos y la | inyectables dan mejores resultados
2014 cicatrizacion. que los 3D de los trasplantes.
Con la ingenieria de tejidos 3D y | Las construcciones actuales del
791 Electrohilado  para Ciencia e las geometrias biomiméticas se | electrohilado tienen poros muy
f”mdan.uos de ingenieria de los Ingenle.rla obtienen nanotejidos. Se estudia el | pequefios para que pasen las células,
- ol ingenieria de materiales anatomica electrohilado para la topografia y | por lo que es necesario controlar su
arson et al., T T 5
2007 tejidas el CO2 para la funcion quimica. tamafio en el proceso con precision.
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Sintesis  bioldgica

de nanoparticulas

Nanotecnologia

La sintesis de nanoparticulas
metalicas evalla plantas, animales
y microorganismos para reducir

iones metalicos en atomos neutros

La sintesis bioldgica de
nanoparticulas busca resolver los
problemas en cuanto a forma,

tamafo, crecimiento, estabilidad y

Ingenieria > Py
lirac: : - _ - o agregacion 'y  purificacion de
metalicas: plantas | para  ingenieria olecular sin utilizar productos quimicos e ;
: - o _ _ nanoparticulas sintéticas para poder
animales y aspectos | ambiental toxicos y peligrosos, siendo algas lizar] | |
rahi _ _ realizarla a gran escala y que e
Brar et al.. 2017 microbianos y angiospermas las de mejores
" proceso sea rentable de forma
resultados. _
sostenible.
Se muestra un enfoque ecléctico
187 El impulso | EI impulso Estudio sobre las protesis como | basado en varias disciplinas:
protésico: de un | protésico: de un reemplazo y mejora tecnoldgica | 6rganos  internos,  tecnologia,
presente post- | presente post- Ingenieria dentro del cuerpo humano, | peculiaridades, dibujo, literatura,
anatémica

Morra y Smith,
2006

humano a un futuro

biocultural

humano a un

futuro biocultural

llevando a la raza a una condicién

posthumana.

cine... dando lugar a una definicién

de protesis material y otra

metaférica.
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La polimerizacion por
146 Polimerizacion por precipitacion radicalaria
precipitacion controlada/"viva" es una técnica .
radical La sintesis controlada de las
emergente controlada que | ; limér c4cil
i e, ) ) microesferas poliméricas es facil y
controlada/"viva™ incorporaun - mecanismo | __
4o ; farf _ ) o eficiente, y cuenta con estructuras
una técnica de | Revista europea | Ingenieria radicalario  al  procedimiento o | T o
Farivaci 1 o echas a la medida y propiedades
polimerizacion de polimeros molecular tradicional. Conlleva un control | . f
a _ 3 o avanzadas gracias a este enfoque
versatil para preciso de tamafio, composicion y dicalari
Zhang, 2013 i o radicalario.
g polimeros funcionalidad dentro de su gran
funcionales variacion en el disefio y sintesis de
avanzados polimeros funcionales avanzados.
La nanociencia y la ) .
) _ La nanotecnologia mejora la
136 o nanotecnologia tienen )
o Espectroquimica o S tecnologia actual y explora nuevos
Nanociencia, aplicaciones  multidisciplinares | o
] acta parte B: ] | @mbitos de forma econOmica y
nanotecnologia vy ] Nanotecnologia | importantes en nuestra vida diaria, _ ] )
] espectroscopia _ ahorrando materias primas y energia
Adams y espectrometria. o sobre todo en nano sistemas o
atobmica a la hora de biomimetizar con la

Barbante, 2013

electromecanicos y la

espectrometria de masas.

biologia.
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Polimeros impresos Los polimeros de impresion

131 molecularmente en | Opinion de molecular (MIP) son receptores Se debe investigar su eficiencia y
la administracion | expertos sobre la | Ingenieria sintéticos con alta selectividad. Se biocompatibilidad.
de farmacos: | administracion de | molecular usan en la administracion de

Cirillo et al, , ,

estados del arte y | farmacos farmacos.

2011 :
perspectivas futuras

Figura 32. Tabla con las 10 publicaciones mas citadas de “Google Scholar”.
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