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    La bioinspiración consiste en estudiar la naturaleza en todas sus formas y basarse en ella para realizar desarrollos tecnológicos: inspirarse en ella para elaborar materiales, estrategias o procedimientos innovadores al servicio del ser humano, menos contaminantes, que consuman poca energía, reciclables, más seguros, de mejor calidad y menor costo. ¡Algo ideal!


    Gilles Boeuf, biólogo
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    A mi pequeño astronauta que va a llevar a su mamá a Marte. A todos los estudiantes, mis rayos de sol, sin los cuales la investigación no sería nada.
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    PREFACIO


    Gilles Boeuf


    La biomimesis o la bioinspiración constituyen esa sección tan fascinante de lo vivo (¿y por qué no de lo mineral a veces?), que durante mucho tiempo fue casi completamente borrada en Francia, mientras que, en los Estados Unidos, en Japón e incluso en Alemania se realizaban importantes estudios al respecto. Se organizaron algunas exposiciones sobre este tema en el Museo Nacional de Historia Natural (MNHN) de Francia en la época en la que aún llevaba el nombre de “biónico”. También se interesaron en esto las investigaciones militares, pero recién en 2014 la Comisión de Desarrollo Sostenible del Ministerio de Ecología y el MNHN decidieron dedicarle una conferencia nacional que reunió a científicos, ingenieros, empresas, interesados en el tema y un público informado. Ese fue el punto de partida del Ceebios (Centro Europeo de Excelencia en Biomimesis), en Senlis, que creció mucho desde entonces y representa hoy en Francia la piedra angular de la organización de la actividad y, además, desde hace cuatro años, de la organización de la famosa exposición BioMimExpo.


    En los Estados Unidos, la toma de conciencia fue más precoz. En 1997, apareció el libro de Janine M. Benyus, Biomimicry. Innovation inspired by Nature, que estructuró algunos enfoques esbozados desde hacía mucho tiempo, pero nunca realmente organizados: Leonardo da Vinci ya hablaba de eso en el siglo XVI. La biomimesis o la bioinspiración constituyen el enfoque que consiste en estudiar la naturaleza en todas sus formas –animales, plantas, microorganismos, ecosistemas– y basarse en ella para realizar desarrollos tecnológicos: inspirarse en ella para elaborar materiales, estrategias o procedimientos innovadores al servicio del ser humano, menos contaminantes, menos consumidores de energía, reciclables, más seguros, de mejor calidad y menor costo. ¡Algo ideal!


    Janine Benyus pertenece a una escuela que pregona una verdadera conciencia medioambiental a través del término biomimicry: “biomimesis”. Escribe: “Contrariamente a la revolución industrial, la revolución biomimética abre una era que no se basa en lo que podemos extraer de la naturaleza, sino en lo que podemos aprender de ella. Hacer las cosas a la manera de la naturaleza ofrece, en efecto, la posibilidad de cambiar nuestra forma de cultivar, de fabricar materiales, de producir energía, de curarnos, de almacenar información y de administrar nuestras empresas…”. ¡El debate quedó planteado!


    Aquí, en este libro, Emmanuelle Pouydebat toma la “filosofía” de la biomimesis y nos propone una visión original a partir de una gran cantidad de ejemplos pertinentes. Es un hecho que este proceso exige realmente un profundo cambio de comportamiento de la humanidad: requiere transversalidad, como ella misma lo señala, pero también un verdadero trabajo de comunicación entre las diferentes disciplinas, la integración profunda de los conocimientos y un agudo espíritu crítico. Para esto, se necesita la investigación básica, constantemente incorporada luego a las ciencias de la ingeniería y después a las realizaciones prácticas por las empresas. Y no olvidemos las ciencias humanas y sociales, porque a la matemática aplicada y a la modelización, a la física y a la química, a la biología y a la ecología, hay que agregar la sociología y la antropología, ¡con una pizca de filosofía!


    En su libro, Emmanuelle habla permanentemente de la humildad y tiene toda la razón, pero además necesitaremos sobriedad. No podemos seguir así en este mundo de terrible despilfarro. Lo vivo tiene diversas ventajas sobre nuestra economía capitalista demasiado liberal: innova mucho más que nosotros, en forma permanente desde hace 4000 millones de años y, sobre todo, ¡innova para todos, no solo para algunos! Lo vivo nunca produce una sustancia que no se pueda degradar (¡ni siquiera el terrible veneno de la mamba negra!) y siempre tiene un “comprador” para sus desechos. Hace todo con un enorme ahorro de energía. Por último, nunca maximiza, sino que optimiza permanentemente.


    En una época en que centenares de artículos, muchos de ellos muy alarmantes, nos informan sobre lo que comúnmente, y púdicamente, se llama la “erosión”, e incluso la “crisis” de la biodiversidad, estas referencias son imprescindibles: necesitamos datos sobre la biodiversidad en el espacio y en el tiempo. En 2019, hemos realizado la Séptima Conferencia Internacional del IPBES (Plataforma Intergubernamental Científico-Normativa sobre Diversidad Biológica y Servicios de los Ecosistemas) en París y se pueden extraer tres conclusiones fundamentales del estudio y del análisis crítico de más de 15.000 publicaciones aparecidas desde 2005, última evaluación de los ecosistemas, el Millennium Ecosystem Assessment: 1) la biodiversidad se derrumba, medida a través de las especies cada vez más amenazadas, algunas desaparecidas, y el informe prevé la extinción de entre 500.000 y 1.000.000 de especies en el horizonte de algunas décadas; 2) los territorios de distribución de las especies se reducen año tras año; 3) las regiones bajo control de pueblos autóctonos, aunque también sufren degradaciones, resisten bastante más que otras.


    Entonces, en vez de seguir estropeando nuestros ecosistemas, ¿cuándo habrá una toma de conciencia visceral –ya que esto debe sentirse “en las tripas”–, cuándo se producirá una metamorfosis que nos haga considerar por fin a esta naturaleza como parte de nosotros mismos y aceptar nuestros límites adaptándonos a nosotros mismos? ¿Cuándo terminará esta economía estúpida y suicida que permite el lucro, con frecuencia a corto plazo, destruyendo o sobreexplotando la naturaleza? Para esto, la bioinspiración es una respuesta muy eficaz: con respeto, encontrar en lo vivo soluciones para nuestros problemas. Que este libro nos ayude a comprender aún más la situación que vivimos en la actualidad, a entender que debemos cambiar imperativamente, entrando en la cultura del impacto y de la sobriedad, y pasar, finalmente, de faber a sapiens.


    Gilles Boeuf, profesor en la Sorbonne Université,

    presidente del Consejo Científico de la Agencia Francesa para la Biodiversidad, expresidente del Museo Nacional de Historia Natural de Francia, profesor invitado del Collège de France.
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    INTRODUCCIÓN


    Abrir el libro de

    la naturaleza


    Estoy convencida de que en este libro se deslumbrarán por las capacidades extraordinarias, para nosotros, los seres humanos, del mundo viviente, es decir, de los animales, los vegetales ¡y hasta las bacterias! Algunas adaptaciones son inconcebibles para nuestro cerebro y constituyen una fuente inagotable para el desarrollo de los transportes terrestres y aéreos, la robótica, lo aeroespacial, la industria, la ecología, los materiales, la arquitectura, las ciencias de la ingeniería, la química, la medicina, etc. Sin contar los nuevos descubrimientos que surgirán, de los que ni siquiera tenemos idea, por desconocimiento de capacidades animales y vegetales aún insospechadas. Déjense convencer, lectores, por esas aptitudes extraordinarias que pueden inspirarnos a los seres humanos para todo. Déjense convencer por las implicaciones posibles para nuestra supervivencia, la de ellos y, sobre todo, para nuestra humildad. Debemos olvidar nuestra arrogancia. Estoy segura de que no mirarán nunca más a los animales y los vegetales como antes.


    Desde hace casi 4000 millones de años, los organismos vivos colonizan el planeta. Por medio de mecanismos evolutivos y adaptativos complejos, los animales y los vegetales se han diversificado para sobrevivir en ambientes muy variados bajo presiones específicas. Consecuencia: una gran diversidad de formas y de estrategias adaptativas. El mundo animal es una fuente infinita de inspiración, que evoluciona, se adapta, en ocasiones desaparece, sobrevive también. La naturaleza sabe optimizar. La naturaleza sabe. Posee muchas soluciones, pero muchos más misterios todavía. Debemos descubrirlos antes de que sea demasiado tarde. Descubrirlos para salvarla a ella, con su fauna y su flora. Descubrirlos para salvarnos nosotros, los seres humanos. Nuestra preservación y la de la naturaleza, juntas. Tantos misterios y tanto genio apasionantes y sorprendentes que nos inducen a la humildad y a cuestionarnos como lo habíamos hecho anteriormente. (1)


    ¿Cómo imaginar que un pájaro pequeño pueda competir con un avión de caza? ¿Cómo imaginar sin la naturaleza materiales irrompibles? ¿Cómo imaginar pegamentos que se adhieren debajo del agua? ¿Cómo inspirarse en la naturaleza para vencer el cáncer o el paludismo? ¿Cómo imaginar miembros amputados que vuelven a crecer? ¿Cómo imaginar sin la naturaleza vivir más y con buena salud? El mundo vivo ha desarrollado estrategias y sistemas increíbles para desplazarse, crear, preservar, optimizar, curar, envejecer e incluso alejar los límites de la muerte. Están incluidos todos los terrenos de aplicación, desde el automóvil hasta la química, pasando por la ecología, la electrónica, la aeronáutica, la robótica, la inteligencia artificial y la medicina. “Copiar al gran libro siempre abierto de la naturaleza”, decía el arquitecto Antoni Gaudí, que se inspiró toda su vida en la naturaleza y es uno de los pioneros de las estructuras bioinspiradas. ¿Pero por cuánto tiempo estará abierto todavía ese libro? Hay que hacer todo lo posible para que no se cierre…


    El libro que tienen ustedes entre sus manos pretende mostrar, justamente, que debemos comprender a esa naturaleza para tratar de inspirarnos en ella, para vivir mejor y para preservarla. Como puede verse, trata sobre la biomimesis –enfoque conceptual interdisciplinario que toma como modelo a la naturaleza para responder a los desafíos del desarrollo sostenible (social, ambiental y económico)– y más precisamente de bioinspiración: abordaje creativo basado en la observación de los sistemas biológicos o incluso en la transferencia de conocimientos y principios de estrategias de lo vivo para la concepción innovadora. En 1997, la investigadora estadounidense Janine Benyus (2) escribió que se trata de un “proceso de innovación, que apela a la transferencia y a la adaptación de los principios y las estrategias elaborados por los organismos vivos y los ecosistemas, con el objeto de producir bienes y servicios de manera sustentable, y hacer que las sociedades humanas sean compatibles con la biosfera”. Se trata de un enfoque transversal: seguramente por eso me fascina tanto. La conciencia ambiental y el respeto por la biodiversidad que subyacen detrás de esta definición muestran una verdadera revolución, bioinspirada, que inaugura una nueva era: debemos dejar de servirnos de la naturaleza y observarla, comprenderla, a ella y a su genio, e inspirarnos en ella. Utilizar la naturaleza, siempre respetándola, y no servirse de la naturaleza. Es urgente. Y créanme: los inventos y las adaptaciones de lo vivo constituyen una fuente inagotable para las innovaciones humanas. A veces, en forma inesperada. ¿Cómo podía imaginar yo que al trabajar en estrategias de ingesta de alimentos y depredación de los cangrejos despertaría el interés de… los especialistas en robótica, sobre todo para la creación de nuevas prótesis? Las ciencias básicas son una fuente indispensable al servicio de las ciencias aplicadas. Algunas aplicaciones son relativamente evidentes y otras no. Es muy fructífero, para nosotros, los científicos, centrar nuestros trabajos en temáticas interdisciplinarias en colaboración con investigadores de todas las disciplinas. Este abordaje fascinante es el que realizo desde hace casi veinte años y solo entreveo una ínfima parte de todas las posibilidades de descubrimientos que se me ofrecen, que se nos ofrecen a nosotros, colegas, estudiantes, para el potencial beneficio de toda la sociedad.


    Los seres humanos empezaron por imitar a los pájaros y los murciélagos para terminar inventando los aviones. Hoy podemos llevar el concepto aún más lejos, inspirándonos en la eficacia de los animales y los vegetales, cuyos desempeños, por su diversidad y sus adaptaciones, han sido optimizados en millones, incluso miles de millones de años de evolución, ¡en miles de millones de años de investigación y desarrollo, podríamos decir! “Aprende tus lecciones en la naturaleza, ¡allí está nuestro futuro!”, predicaba Leonardo da Vinci. Esta famosa cita fue ignorada durante mucho tiempo, como lo dijo un tal… Victor Hugo, que señaló: “Es triste pensar que la naturaleza habla y el género humano no escucha”. Afortunadamente, en la actualidad, las contribuciones científicas internacionales sobre la bioinspiración están aumentando, en todos los terrenos. (3) Es hora de que los desafíos biológicos y las necesidades económicas y durables converjan…
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    CAPÍTULO 1


    Desplazarse mejor en el suelo y en el aire


    Los seres humanos son los únicos animales actuales que se desplazan en bipedestación permanente. Esta particularidad les confiere además el honor de ser la única especie actual clasificada en el género Homo. La bipedestación permanente: ¡formidable, una especificidad increíble que enorgullece a nuestra especie! Pero ¿qué ventaja procura esta locomoción con relación a las otras? ¿Dejarnos las manos libres para manipular? Seguro, pero bastaría con sentarse. Algunos pájaros nadan, caminan, despegan, aterrizan, incluso amerizan. En cuanto a nosotros, sin un aprendizaje específico muy técnico nadamos muy mal, trepamos torpemente a los árboles y no sabemos volar. ¿La bipedestación es una capacidad? Además, correr nos resulta costoso en el plano energético y tenemos relativamente poca fuerza y poca resistencia en comparación con otras especies. Me basta observar cómo un pequeño cangrejo ermitaño trepa fácilmente, a pesar de tener que cargar su pesado caparazón y coordinar sus cinco pares de patas, por sustratos finos, generalmente llenos de obstáculos, para entender hasta qué punto nuestro modo de locomoción humano es finalmente bastante limitado. Sin hablar de los geckos y las arañas de todo tipo, que se desplazan sobre vidrios verticales o incluso horizontales, con las patas en el aire, y esos pájaros o insectos capaces de volar miles de kilómetros.


    Para llenar estas lagunas locomotrices y para satisfacer su necesidad de conquistar otros medios, los seres humanos del siglo XX inventaron y concibieron medios de transporte muy ingeniosos. A veces se han inspirado también en lo vivo para innovar, como lo hicieron antes los antiguos. Solo que ahora disponemos de avances tecnológicos muy importantes que facilitan esa bioinspiración. El mejoramiento de los medios de transporte es entonces ilimitado, a juzgar por el desempeño del mundo animal, que ha resuelto una buena cantidad de desafíos aéreos y terrestres, como el vuelo estacionario o hacia atrás, y encuentra soluciones aerodinámicas cada vez más ingeniosas frente a las permanentes y rápidas modificaciones del medio. El mundo animal tuvo éxito en cuestiones que un buen número de ingenieros aún está intentando resolver, referentes a volar, desplazarse rápidamente por tierra, evitar obstáculos ¡e incluso camuflarse!


    Volar


    De las alas de las aves rapaces a los aviones del futuro


    Para su sueño de volar, los seres humanos siempre se inspiraron en los pájaros. La raíz de la palabra avión es la palabra latina avis, “pájaro”. Hay que decir que algunos pájaros desafían todos los récords aéreos. Récords de velocidad y de cambios de dirección, por ejemplo. El macho colibrí es el vertebrado más rápido con respecto a su tamaño corporal, ¡dos veces más rápido que un avión de combate! Sufre aceleraciones casi nueve veces mayores que la de la gravedad. Esta aceleración es la más elevada que se conoce entre todos los vertebrados sometidos a una maniobra aérea voluntaria, con excepción de los pilotos de caza. A esa velocidad, evitar los obstáculos es una hazaña. Por otra parte, el colibrí realiza proezas que envidian muchos ingenieros aeronáuticos: vuelo estacionario, vuelo hacia atrás o sobre el dorso, vuelos en picada, cambios rápidos de velocidad de vuelo y de orientación del cuerpo, giros sobre sí mismo: todo eso para llegar a las flores de difícil acceso. Increíble vuelo multidireccional del pájaro más pequeño del mundo…


    Récords de velocidad y de precisión, de las aves rapaces en particular que realizan otras proezas. Por ejemplo, el halcón peregrino (Falco peregrinus) vuela a un máximo de 200 veces su longitud por segundo. Ciertamente, esto es dos veces menos que el colibrí, pero de todos modos representa una velocidad de casi 400 km/h, y maneja perfectamente la ralentización final para capturar una presa. Las aves rapaces combinan velocidad y precisión, y por lo tanto constituyen un modelo especialmente pertinente para la ingeniería aeronáutica: Leonardo da Vinci había estudiado su vuelo con el objetivo de crear un avión con alas oscilantes. El murciélago, por su parte, es especialista en evitar obstáculos. Seguramente gracias a la maqueta de murciélago de Leonardo da Vinci, trescientos años más tarde, Clément Ader hizo despegar un avión por primera vez. Porque este pequeño mamífero tiene una sustentación variable y un sonar de alto rendimiento, que le permiten realizar vuelos nocturnos evitando los obstáculos y cazando insectos: un verdadero sueño para los pilotos, ¡sobre todo los militares!


    ¿Récords de velocidad, de cambios de dirección, de precisión, de evitación de obstáculos? ¡Hay una especie que muestra récords en términos de turbulencias y de reducción de ruido! En efecto, investigadores franceses se interesan mucho por la arquitectura y las capacidades de adaptación de las alas del águila. Lo tienen todo para mejorar la aerodinámica, las tecnologías furtivas y la economía de energía de los aviones del futuro. ¡Una maravilla de ingeniería! Responde, de hecho, a dos problemáticas mayores sobre las que trabajan los investigadores: la capacidad de un ala para deformarse en tiempo real y el efecto de las pequeñas plumas periféricas que rompen las turbulencias y reducen el ruido. (1) Se descubrieron así notables soluciones bioinspiradas observando águilas en la Roca de las Águilas de Rocamadour y en la isla de Ramier. En efecto, gracias a ese sofisticado sistema muscular y nervioso, y perfectamente adaptado al medio aéreo, las águilas explotan el impacto del viento en sus alas, para deformarlas de un modo óptimo. Hacen vibrar sus alerones y sus plumas de diferentes tamaños para aumentar su sustentación en el momento de capturar la presa y al manejar esas vibraciones, rompen la formación de las turbulencias reduciendo los remolinos. De este modo, se debilitan la fuerza de fricción y las vibraciones sonoras, y las águilas pueden lanzarse sobre su presa sin que esta tenga tiempo de oírlas y notarlas. Además, arquean las alas hacia abajo y vuelven a aumentar su sustentabilidad para alejarse volando rápidamente tras la captura. ¡Todas estas adaptaciones les dan a los investigadores nuevas pistas para crear las alas del avión del futuro! Esperan que, en el futuro, las alas sean flexibles y capaces de arquearse y vibrar a diferentes frecuencias para aumentar el rendimiento aerodinámico durante el vuelo. Deformables y vibrantes, permitirán reducir el consumo de carburante y el ruido, tanto en el despegue, como en el aterrizaje. Cuando el rendimiento y la ecología se unen…


    Cuando los insectos voladores inspiran a los microdrones


    ¡Atención! Después de los récords de los pájaros, veamos las proezas de algunos insectos de vuelos con alas batientes y otros vuelos estacionarios. Cuando la deformación anatómica de la libélula (odonatas) se pone al servicio de los sensores del futuro, el miniaturismo se convierte en una apuesta fundamental… En efecto, los investigadores de todo el mundo inventan sus propios microdrones, artefactos aéreos en miniatura, de apenas algunos centímetros. Un microdrón, que representa la tercera generación de drones, puede ser utilizado en el marco de la investigación y de la asistencia a víctimas, de la vigilancia por parte de las autoridades, la detección de agentes químicos o biológicos, etc. Las acciones se articulan en torno al reconocimiento en espacios confinados, a la combinación del vuelo de desplazamiento (de tipo avión) con el vuelo de observación (de tipo helicóptero), al pasaje del vuelo exterior al vuelo interior venciendo los obstáculos, etc. Los microdrones de exterior deben mejorar todavía sus cualidades aerodinámicas y su rapidez, mientras que los microdrones de interior necesitan más estabilidad, dominio de la inmovilidad y una detección más eficaz de los obstáculos.


    Para alcanzar estos objetivos de innovación, los estadounidenses se inspiran en los increíbles colibríes (Trochilidae), y los alemanes, en las gaviotas (Laridae). ¿Y los franceses? Los franceses centran su atención en un insecto excepcional: ¡la libélula! En efecto, los cohetes, los aviones y los helicópteros usan técnicas de vuelo variadas y eficaces. Sin embargo, el vuelo de alas batientes de los pájaros y de las libélulas pareció durante mucho tiempo una hazaña tecnológica inimitable. Crear una aeronave de alas batientes representó entonces un desafío y un sueño de muchos inventores. El ornitóptero de Leonardo da Vinci, una máquina semejante a alas de pájaro activadas por la fuerza muscular humana, lamentablemente nunca voló. Inspirándose en el vuelo de los insectos y tratando toda su vida de reproducirlo, sin éxito, Étienne Œhmichen murió en la ruina y en el más absoluto anonimato.


    Siglos de intentos. Pero no en vano. Y la apuesta es enorme, porque las demás clases de microdrones no son satisfactorios. Los microdrones de tipo avión son rápidos, pero no pueden realizar vuelos estacionarios. Los de tipo helicóptero son lentos, ruidosos y muy costosos en el plano energético. A la inversa, los microdrones de alas batientes tienen el potencial de ser económicos y miniaturizables hasta un centímetro, son muy eficaces, silenciosos y capaces de vuelos estacionarios. Encontramos, por ejemplo, el dron-colibrí norteamericano, que prefigura la era de los nanodrones, el SmartBird alemán ultraligero, con una maniobrabilidad excepcional e incluso el minúsculo DelFly neerlandés, libélula robot de 20 g, que evita los obstáculos, ya que posee una visión 3D, que podría tener innumerables aplicaciones en el terreno del espectáculo, del deporte, de la búsqueda de víctimas y también de la agricultura. Pero todavía no somos capaces de producir en gran cantidad ese tipo de dron, ni de reducir mucho su tamaño por los problemas relacionados con la batería. ¡Los desafíos a enfrentar ocuparán seguramente a los investigadores durante décadas! (2)


    Y ese es el objetivo del proyecto Remanta que, bajo la égida del Ministerio de Defensa de Francia, intenta realizar, desde hace unos quince años, un robot libélula de 15 cm y 20 g. (3) El objetivo original de ese proyecto reside en la reproducción de la deformación vibratoria del tórax de la libélula: la misma deformación que hace batir sus alas a alta frecuencia con un mínimo de energía. Ese trabajo muestra de un modo fascinante que un insecto de ese tamaño, al igual que el microdrón, se apoya en los torbellinos aéreos para propulsarse o mantenerse en vuelo estacionario. Otro desafío importante: inventar los sensores del futuro, que permitirán que un microdrón detecte cualquier obstáculo, especialmente encontrando la velocidad de desplazamiento y equilibrándola, como lo hacen una mosca o una libélula con sus ojos para controlar trayectoria y altitud. Esperemos que este proyecto se pueda realizar. A la bioinspiración francesa, que durante mucho tiempo sufrió una especie de compartimentación de las disciplinas, a veces le cuesta encontrar financiación…


    Pero hay un proyecto que se llevó a cabo. Los insectos gozan de una percepción excepcional de su ambiente, que les permite evitar los obstáculos a pesar de su alta velocidad de desplazamiento. No se necesitaba más para inspirar a los investigadores. Imaginemos un dron capaz de volar según el relieve, un dron capaz de evitar los obstáculos sin medida de velocidad o de altitud. Algunos investigadores franceses no solo lo imaginaron, sino que lo hicieron. Especialistas en biorrobótica crearon el primer robot que vuela eficazmente sobre un terreno accidentado sin acelerómetro, gracias a un ojo bioinspirado. (4) Les presento a BeeRotor, inspirado, entre otras cosas, en los ojos de las abejas. Este robot de alrededor de 50 cm puede desplazarse dentro de un túnel sin chocar con obstáculos verticales, ni con las paredes desiguales y en movimiento. Evita perfectamente los obstáculos sin acelerómetro. Pero todas las aeronaves, desde el “simple” dron hasta un cohete, pasando por un avión, están provistas de acelerómetros que les proveen datos indispensables, en especial la dirección del centro de la Tierra, para estabilizarse. Sin embargo, los insectos voladores se desplazan sin ese instrumento, como BeeRotor. En efecto, para realizar esta clase de navegación, regula su velocidad y utiliza sus sensores de flujo ópticos inspirados en la visión de las abejas, que utilizan el desfile del paisaje para desplazarse y no la dirección de la gravedad, como lo permite un acelerómetro. Precisamente, desplazarse a pesar de los obstáculos sin acelerómetro abre diversas perspectivas más allá de BeeRotor, en particular en la robótica miniaturizada. Los acelerómetros son pesados y no muy convenientes para los pequeños robots muy útiles para la inspección de pequeños espacios, como las tuberías e incluso en el marco de misiones espaciales que necesitan transportar dispositivos livianos y para los cuales los sensores de flujo óptico podrían ser muy apropiados. (5)


    Las toxinas de pulgas y el robot saltarín


    Las pulgas (Siphonaptera)… Estos pequeños insectos miden entre 1 y 8 mm de largo y son muy conocidos por sus piezas bucales conformadas en un aparato perforador-chupador. Estos animales, de los que hay casi 2500 especies, son largos y están particularmente adaptados al salto, sobre todo gracias a una estructura quitinosa flexible y resistente, en la que se fijan poderosos músculos. Además, entre sus patas traseras y su tórax hay una masa de resilina, una proteína elástica que actúa como un vigoroso resorte y, al parecer, es más eficaz que el polibutadieno, uno de los mejores cauchos sintéticos del mundo. De este modo, se transmiten fuerzas muy importantes en el suelo. (6) ¿Resultado? Estas adaptaciones les permiten a algunas pulgas saltar hasta 34 cm de altura, es decir, 340 veces su propio tamaño, con una aceleración de 140 g, ¡cuando un piloto de caza soporta difícilmente más de 6 g! Y hay más: ¡la pulga de la rata (Xenopsylla cheopis) puede ser propulsada incluso hasta 450 km/h! (7) Si se trasladan estos datos a la escala humana, la pulga saltaría dos torres Eiffel apiladas. La proeza no termina aquí, porque cuando se salta tan alto, hay que saber aterrizar. Es fácil para las pulgas que, por suerte, poseen pequeños airbags o “sacos aéreos” en las patas, que se inflan como globos. Una vez que la pista de aterrizaje está en la línea de mira, las pulgas reducen la velocidad y usan sus pelos como sensores, para informarse de todo desplazamiento de aire y, por lo tanto, sobre la posición de su presa. Calculan así con precisión la trayectoria de su salto.


    Por supuesto, estas proezas no podían dejar indiferente al mundo y han inspirado un invento magnífico: un robot saltarín telecomandado, el Sand Flea o “pulga de playa”. Este pequeño robot de 5 kg como máximo y dotado de un actuador a pistón lleva a cabo misiones de reconocimiento realizando no menos de 25 saltos seguidos sin impulso. Lo hace sin necesidad de ser recargado, y con una altura y una inclinación regulables a distancia. Lleva una cámara, estabilizada gracias a un giróscopo, que capta imágenes claras en pleno salto, que son retransmitidas una vez que el robot se encuentra sobre el techo, del otro lado de una pared o de un edificio. Una bioinspiración adicional: la pulga de la playa es resistente al agua, a la arena, a la sal e incluso al aceite. También soporta una gran amplitud de temperatura (de -15 °C a +45 °C). Imaginemos las aplicaciones concretas de este invento, de este pequeño espía, tanto en el terreno de la defensa militar, como en las intervenciones de riesgo en lugares que se vuelven peligrosos después de un terremoto o un tsunami, o en un medio contaminado como consecuencia de una catástrofe nuclear o incluso una zona de riesgo en el marco de un atentado, por ejemplo. Este pequeño robot también podría emplearse para explorar otros planetas. Por último, las propiedades de la resilina no han revelado aún todos sus secretos: podría tener incluso aplicaciones en el cuerpo médico, en particular para la reeducación de pacientes tetrapléjicos y otros discapacitados motrices. Una fuente de inspiración y de aplicaciones inagotables…


    Caminar, manejar y navegar


    Un pájaro carpintero al servicio de nuevos cascos antichoques


    Para alimentarse y extraer gusanos de los troncos de los árboles y también para comunicarse, los carpinteros verdes (Picus viridis) golpean los troncos con sus picos y, por lo tanto, con sus cabezas, más de 12.000 veces por día. Su cabeza golpea a una velocidad de 6 a 7 m/s y, en el momento del impacto, su pico pasa en pocos microsegundos de 25 km/h a 0 km/h, con una colosal desaceleración (1000 g, es decir, 1000 veces la fuerza de gravedad que se siente en la Tierra). ¿Cómo hacen esos pájaros para soportar tantos impactos? ¿Cómo no altera eso su cerebro?


    Pues bien: al estudiar la evolución de las fuerzas de presión intracraneanas ejercidas después del impacto en el pico picapinos (Dendrocopos major), un pájaro parecido al carpintero verde, se observa que esas fuerzas se ejercen fundamentalmente en la base del pico. Al parecer, el impacto se propaga a lo largo del pico, en su parte inferior, y el choque se absorbe en la base del pico. Este fenómeno limita ya los impactos al nivel del cráneo. Además, los huesos del cráneo de los carpinteros verdes, frontales y posteriores, son particularmente esponjosos: una propiedad que les permite absorber las vibraciones. (8) Además de un hueso hioides adaptado, el pico superior del pico picapinos es más corto que su pico inferior, una diferencia que limitaría las presiones mecánicas sufridas en el momento del impacto: el pico inferior toca primero y lleva al pico superior a deformarse hacia arriba. De este modo, la energía del impacto se absorbe mejor. El pico permite así resistencia, reparto de las presiones, flexibilidad y también rigidez. Estas particularidades podrían inspirar sin duda a los creadores para fabricar cascos resistentes a los choques y eficaces para prevenir los traumatismos craneales de ciclistas, motociclistas, jugadores de fútbol americano, obreros de la construcción, etc. Uno de ellos creó una estructura sobre la base de cartón corrugado. Al agregarle una solución hidrófuga (y por lo tanto impermeable), ese casco bioinspirado parece ser bastante eficaz en términos de absorción de choques. Por último, es evidente que la concepción de cascos más eficaces para los motociclistas y otros apenas está en sus comienzos, si se considera la complejidad que representa la concepción del nivel excepcional de resistencia de estos pájaros.


    Cómo el martín pescador mejoró el tren de alta velocidad japonés


    ¿Cómo circular a gran velocidad sin ruido gracias al pico del martín pescador (Alcedo atthis) y a las plumas del búho chico (Asio otus)? El Shinkansen (literalmente “nueva línea interurbana”) es el tren de alta velocidad de Japón, pionero de la alta velocidad ferroviaria en la década de 1960, y puede alcanzar los 320 km/h. Ahora, la prioridad de las compañías ferroviarias es lograr la reducción del ruido y el aumento de la velocidad, que podría llegar a los 350 km/h en algunos trenes. El problema es que esos dos objetivos parecen incompatibles: cuanto más rápido corre un tren, más ruido hace. Además, el Shinkansen, que ya superó hace tiempo las normas acústicas, pasa por muchas ciudades japonesas y por muchos túneles muy estrechos: al atravesarlos se producen ondas de choque, enormes explosiones sonoras y una compresión del aire que disminuye, a veces, la velocidad. La sucesión de túneles provoca molestias en los oídos de los viajeros, por una parte, y, por la otra, en los lugareños, que perciben una fuerte detonación cada vez que sale un tren.


    De modo que el desafío es muy grande. Afortunadamente, se pudo contar con la naturaleza y sus tesoros, y con un ingeniero ferroviario amante de los pájaros. Eiji Nakatsu se preguntó por qué ese tren de alta velocidad hacía tanto ruido al pasar por los túneles, cuando un martín pescador podía mantener una alta velocidad de picada para hundirse luego a un metro de profundidad en el agua y capturar peces sin producir la menor salpicadura. Para este ingeniero-ornitólogo, tanto el tren como el pájaro sufren una resistencia repentina e importante relativamente cercana, aunque con una evidente diferencia de tamaño: el martín pescador atraviesa la superficie del agua sin daños colaterales por su pico largo y afilado, que le permite pasar fácilmente del aire al agua, más resistente, a pesar de un significativo cambio de presión. Gracias al martín pescador, se pudo resolver una complicación importante: el cambio de presión que experimenta un Shinkansen. Se recalculó y se modificó entonces el diseño del TGV japonés inspirándose en el pico del martín pescador: ¡la nariz del tren imita la forma de la cabeza y del pico del pájaro! Resultado: el Shinkansen es más aerodinámico, necesita 15 % menos de consumo eléctrico y se desplaza 10 % más rápido que antes.


    Ahora, cuando un tren de alta velocidad sale de un túnel, ya no hay explosiones, y tanto las vibraciones, como el ruido son mucho menos molestos para los pasajeros. (9) Los ingenieros japoneses también se inspiraron en un búho para reducir el ruido ocasionado por los rozamientos de los pantógrafos (dispositivos articulados mediante los cuales el tren capta la corriente en los cables eléctricos, la catenaria). En efecto, los nuevos pantógrafos de los japoneses imitan la estructura dentada de las plumas del búho chico. Estos pájaros vuelan en silencio gracias a la anatomía de sus plumas y a la estructura de sus alas dentadas, que rompen las turbulencias y, en consecuencia, disminuyen el ruido. Esta estructura dentada se aplicó a los pantógrafos de los trenes de alta velocidad para reducir el ruido de las corrientes de aire. También se usa esta estructura en los reactores de aviones Boeing para reducir el ruido de los reactores. De este modo, todos ganan gracias a la interdisciplinariedad entre la naturaleza y la innovación…


    Cuando los animales heridos inspiran robots que se adaptan


    Los animales saben adaptarse cuando están heridos. Lo hemos comprobado en los chimpancés (Pan troglodytes) de Uganda, que sufren de diversas discapacidades más o menos graves después de haber sido víctimas del furtivismo indirecto. En efecto, a veces caen en trampas destinadas a la fauna cazada y pueden sufrir diversos traumatismos, como dedos amputados, e incluso manos y pies enteros. Pero a pesar de esa discapacidad, logran alimentarse como antes, porque se siguen desplazando en el medio forestal y eligiendo emplazamientos fructíferos para nutrirse. (10) Sin llegar tan lejos como África, un perro amputado casi siempre es absolutamente capaz de seguir corriendo y saltando. La herida más o menos grave lleva al animal a probar diversos movimientos y desplazamientos, y luego, a seleccionar los que son posibles a pesar de la herida y la minusvalía.


    Esta capacidad de algunos animales para adaptarse y moverse a pesar de la herida inspiró a algunos investigadores franceses para crear un robot resiliente, capaz de reaprender automáticamente a caminar después de haber sufrido daños. (11) ¡Imaginemos un robot de seis patas que reaprende a caminar con una pata estropeada y sin una pata! ¿Cómo lo haría? Actuando como los animales heridos. El robot crea una especie de menú de las miles de maneras diferentes de realizar su tarea. Si está averiado, genera un algoritmo de aprendizaje para hallar un comportamiento de compensación. Dicho de otro modo, escruta ese menú y prueba diferentes acciones que podrían funcionar. Si una acción no funciona, el algoritmo la elimina y genera un intento diferente. ¡Si tiene una pata cortada en dos, el robot necesitará solo dos minutos para encontrar una manera eficaz de desplazarse! Un hecho muy interesante es que el algoritmo utilizado para llevar a cabo esa hazaña está dividido en dos etapas: la creación del menú de maneras de realizar la tarea y la adaptación a la nueva situación. Este tipo de algoritmo, que busca las soluciones más eficaces, se inspira directamente en la teoría darwiniana y en la “supervivencia del más apto”. La biología y la robótica están íntima y magníficamente relacionadas y producirán inevitablemente muchos descubrimientos.


    Las aplicaciones de este trabajo son particularmente provechosas, porque este tipo de robot autónomo, robusto y eficaz se podría usar para buscar sobrevivientes de catástrofes naturales o en conflictos mortales, por ejemplo. Los robots no autónomos no servirían en estos casos específicos, porque dejan de funcionar una vez dañados. A la inversa, los robots resilientes, robustos y reparables podrían volver a partir en busca de víctimas después de sufrir un choque o una mutilación debidos a la situación (derrumbe, bala perdida, etc.).


    El pez cofre y el auto del futuro


    ¿Cómo pudieron inspirar los rendimientos hidrodinámicos del improbable pez cofre a los diseñadores de automóviles? El pez cofre amarillo (Ostracion cubicus) tiene forma de cubo. (12) Difícil imaginar algo menos aerodinámico. Pero el hecho es que ese pez posee un exoesqueleto rígido que realiza virajes de 180 grados en el lugar, a gran velocidad y deslizándose muy fácilmente en su medio natural de arrecifes. Estas capacidades le llamaron la atención a un famoso constructor de automóviles, que decidió fabricar un auto inspirado en ese pez: el Bionic Car. (13) Este Mercedes-Benz Bionic es un prototipo creado por DaimlerChrysler AG, del grupo Mercedes. El objetivo era, entre otros, reducir la masa del vehículo y el consumo de combustible produciendo una fuerte aceleración. Se logró ese objetivo: a pesar de su bajo consumo, el prototipo permitía llegar a 100 km/h en ocho segundos. La resistencia y la agilidad del auto aumentaron mucho y el Bionic Car consumía 20 % menos de combustible que un auto del mismo tipo.


    Lamentablemente, el Bionic Car nunca se comercializó, entre otras cosas, probablemente por razones estéticas. De todos modos, todavía no sabemos qué características exactas hacen que esos peces sean tan buenos nadadores. Su desempeño esconde muchos misterios y permite entrever interesantes descubrimientos, tanto biológicos como innovadores. Por ejemplo, existen bancos de gran número de peces que saben desplazarse evitando las colisiones. Esto puede inspirar objetivos de evitación de colisiones entre elementos que se desplazan en forma autónoma, como los autos del futuro que podrían evitar obstáculos, etc. Al parecer, el grupo Nissan está muy interesado en estos mecanismos.


    ¿Los robots deben tener una cabeza? (14)



    Cuál no habrá sido mi sorpresa cuando un colega experto en robótica, Philippe Souères (Laboratorio de análisis y de arquitectura de sistemas, del CNRS) me hizo una pregunta tan asombrosa como fascinante: “¿Crees que los robots deben tener una cabeza para navegar con eficacia?”. Bueno… ¿Por qué esa pregunta? Porque el objetivo de algunos especialistas en robótica es optimizar los desplazamientos de sus robots, especialmente para aumentar las aplicaciones concretas y sus utilizaciones. Para tratar de responder a esa pregunta, debemos remitirnos al mundo animal y sobre todo entender mejor por qué los expertos en robótica se hacen esa pregunta. En ese momento empiezan los problemas, porque, en primer lugar, debemos entendernos entre nosotros, con nuestros respectivos vocabularios, nuestros conceptos u objetivos diferentes, etc. Los colegas dedicados a la robótica señalan que pocos robots actuales tienen una cabeza que realmente desempeñe un papel funcional en su navegación. ¿Por qué?


    Porque la robótica aún es una ciencia muy joven. Pocos trabajos tratan de integrar realmente la percepción multisensorial y el control motor de una manera tan robusta como para necesitar una cabeza. Los robots humanoides, por ejemplo, poseen una cabeza sobre todo para parecerse a los seres humanos. El robot se desplaza entonces a menudo usando datos propioceptivos (posición de las diferentes partes del cuerpo) gracias a sensores situados a lo largo de la pierna y datos proporcionados por una unidad central ubicada en el tronco. No existe ningún concepto teórico que permita precisar dónde colocar los sensores exteroceptivos en un robot con el objeto de optimizar la ejecución de las tareas de navegación. Para los robots actuales no parece ser una desventaja la falta de cabeza. Pero ¿qué ocurrirá el día en que las tareas exijan una integración multisensorial y sensomotriz más profunda?


    ¡Aquí intervienen los biólogos! Con mi colega biólogo Vincent Bels (Instituto de Sistemática, Evolución, Biodiversidad, CNRS/MNHN), hemos comprobado que la cabeza es una estructura clave en la mayoría de los animales llamados bilaterales (animales con simetría bilateral, contrariamente a los radiales, como las medusas, anémonas de mar…). Estos animales, entre ellos los insectos, los moluscos e incluso los mamíferos, reptiles y pájaros, son capaces de efectuar movimientos dirigidos voluntarios. La cabeza tiene un papel de integración multisensorial mayor y está involucrada en el surgimiento de capacidades cognitivas elevadas, vinculadas a la representación del espacio, a la producción voluntaria de acciones espaciales, a la optimización de trayectos, a la organización del control motor (conjunto de las acciones para activar los músculos…), etc. La cabeza, que es, de hecho, la parte anterior de los bilaterales, posee una serie de sistemas sensoriales (visual, olfativo, auditivo), mientras que la parte posterior comporta dispositivos morfológicos que permiten movimientos del cuerpo en una dirección determinada. La cabeza comprende así una serie de estructuras simétricas complejas (ojos, orejas, bigotes, antenas), las estructuras exteroceptivas, los órganos sensoriales que detectan los estímulos exteriores para interactuar con el ambiente y para generar acciones espaciales voluntarias. Una de las principales características de los organismos que han desarrollado la capacidad de producir acciones espaciales voluntarias complejas en el transcurso de su evolución reside en la integración de la mayoría de los sistemas sensoriales y del resto del cuerpo en una cabeza, móvil o no. Es bastante probable, entonces, que de aquí en adelante la robótica se centre en las cabezas para optimizar los desplazamientos de los robots y no simplemente para que se asemejen a los seres humanos.
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