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a reflexion sistemdtica acerca de la relacion existente entre las organiza-

ciones, la innovacién y la naturaleza podria llevarnos a replantear y com-

prender de una manera mas adecuada el rol que cumple la naturaleza en
el desarrollo de las organizaciones a través de procesos de innovacion. Este texto
presenta un andlisis de determinados procesos biomiméticos a partir de tres ejem-
plos de tecnologias correspondientes a estrategias de bioinspiracion, biomimética
y bioutilizacién. En este sentido, se centra en un anélisis de caso a la hora de ex-
plorar los distintos niveles de aplicacion de la biomimesis.

El uso de conceptos y metaforas biologicas en la teoria de las organizaciones

La relacion entre el aprendizaje proveniente de la naturaleza y las organizaciones
ha sido abordada desde diversas aproximaciones en los campos de la teoria de las
organizaciones y de la gestion, principalmente a través de conceptos provenientes
de la biologia que han sido empleados, por lo habitual, como metéforas. Al res-
pecto, Jiménez & Castellanos (2009) realizan una revision bibliométrica del uso
de la metafora bioldgica en el campo del 7zanagement organizacional y encuentran
las siguientes conclusiones:

e Utilizacion significativa de la “teoria general de sistemas”, en la medida en
que permite entender la organizacién como un sistema compuesto por diversos
subsistemas jerarquizados, hacer énfasis en el medioambiente y constatar la
importancia de las habilidades organizacionales para responder a los cambios
o, por el contrario, para buscar deficiencias en el propio sistema organizacional.
e Identificacion estrecha entre organizacion y organismo, que ha sido empleada
por autores como Morgan (1979), Mayo (1920), Maslow (1954), Woodward
(1965), Lawrence y Lorsch (1973). Esta asociacién ha permitido desarrollar
una estrategia de biasqueda de soluciones creativas en las companias, a la vez
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que ha permitido resaltar el cardcter organico del proceso innovador. Estos
autores sefialan, no obstante, como una desventaja la puesta en practica de la
imagen de la organizacion social como ser vivo.

e Traduccion de la organizacion como sistema “autopoietico”, de tal modo
que los distritos industriales y c/usters se interpretan como sistemas organicos.
e Asuncion del “bio-management”, en lamedida en que integra aspectos propios
de las teorias administrativas, de la tecnologia y de las ciencias bioldgicas vy,
ademds, se orienta a aquellas organizaciones que usan elementos biolégicos en
sus procesos productivos.

e Uso de la “evolucién directa”. Se trata de una herramienta procedente del
campo de la biotecnologia que busca alcanzar el mejor desempefio de las en-
zimas a partir de la modificaciéon de los organismos productores de dichas
enzimas. Este tipo de aproximacion desarrolla un anélisis comparativo entre la
organizacién y los organismos con el propdsito de conseguir nuevas estructu-
ras y procesos organizacionales.

e Introduccién de la nocién de “hormesis”, en tanto que establece una analogia
entre las toxinas y la organizacion.

Como puede comprobarse, en lo que respecta a la biomimesis los conceptos
provenientes de la biologia son variados y se corresponden con diversos campos
como, por ejemplo, la teoria de las organizaciones, el mzanagement o la innovaciéon
tecnoldgica. Pero surge, en este caso, el interrogante acerca del nivel de aplica-
bilidad de los conceptos provenientes del campo de la biomimesis, tanto a nivel
tedrico como a nivel aplicado. Al hilo de ello, cabe destacar el anilisis presentado
por Schatten & Zugaj (2011), en el que analizan los siguientes conceptos:

e Organizaciones tipo Ameba
¢ Autopoiesis

® Redes neuronales

® Heterarquias

® Fractales

® Bio-equipos

e Inteligencia de Enjambre

¢ Estigmergia

e Génesis y reproduccién

Todos estos conceptos han tenido algtn tipo de aplicacion en el campo de la
gestion de organizaciones. Desde este punto de vista, los autores se cuestionan si
esos conceptos son realmente aplicables, tanto desde el punto de vista prictico
como desde el punto de vista tedrico. Para ello establecen una evaluacion basa-
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da en tres niveles distintos de aplicaciéon. El primero es el que corresponde a la
metafora y se hace referencia a un concepto determinado cuando no puede ser
implementado directamente en la practica pero puede ser ttil para otros propo-
sitos. El segundo es el nivel analitico, en el que el concepto provee métodos que
pueden aplicarse en la practica para analizar una organizacion. El tercer nivel,
denominado sistémico, corresponde a conceptos que pueden ser aplicados en la
practica para establecer nuevos sistemas organizacionales.

En lo que respecta al plano tedrico, los tres niveles corresponden, en primer
lugar, a un nivel descriptivo comun, en tanto que el concepto puede ser utilizado
para describir algtin fenémeno organizacional; seguidamente cabria identificar un
elemento distintivo en el nivel analitico, ya que, a partir de él, se determina el
modo en que el concepto provee métodos para analizar algin fendmeno organiza-
cional particular y, también en el sistémico, en la medida en que el concepto pue-
de proveer métodos holisticos para comprender el fenémeno organizacional. La
evaluacion de estos niveles muestra que, desde el punto de vista de la aplicaciéon
practica, los conceptos asociados a la inteligencia de enjambre y redes neuronales
se sitGan en un nivel sistémico, en tanto que, desde el punto de vista del uso ted-
rico, los conceptos de autopoiesis, redes neuronales e inteligencia de enjambre se
encuentran en este nivel. De esta forma, este andlisis, permite concluir que:

The use of metaphors is likely the first step in creating a more tangible biomime-
tic application in organization theory. The development of such applications can
provide us with a suitable backdrop for understanding, analyzing and optimizing
modern organizations (Schatten & Zugaj, 2011, p. 52).

El uso de conceptos provenientes de la biologia y de otras disciplinas propias de
las “ciencias naturales” ha sobrepasado, pues, el mero uso metaférico, para pasar
a constituirse en una herramienta descriptiva, analitica y de aplicacion sistematica
sobre la que, sin embargo, persisten dudas acerca de su implementacién practica.

En tal sentido, vale la pena resaltar la propuesta metodoldgica para la imple-
mentacion de un modelo de procesos para la gestion de programas (conjunto de
proyectos) basado en fundamentos biomiméticos desarrollada por Worobei &
Flamig (2014). Estos autores toman como punto de partida la existencia de siste-
mas diferenciados de gestion “mecanicistas” y “organicos”, caracterizando a éstos
ultimos por tener una estructura de control, autoridad y comunicacién en red.
Teniendo en cuenta lo anterior, pasan a llevar a cabo una revision de los modelos
organicos de gestion propuestos por diversos autores, entre los que cabe des-
tacar a Burns & Stalker (1961), Stachowiak (1989), Beer (1972), Ulrich y Fluri
(1995), Vester (1985), etc., en la medida en que su aplicacion practica posee un alto
grado de complejidad. En tal sentido, proponen que una aproximacién basada
en principios propios de la biomimética (a través del aprendizaje proveniente de
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los sistemas naturales) podria contribuir a superar los problemas de implementa-
cién observados en los modelos de gestién organicos, especialmente en el campo
del disefio de sistemas de gestion de programas. Este problema podria encontrar
solucién por analogia, mediante una aproximacién en tres fases diferentes que
coincida con otras tantas etapas del proceso biomimético. En primer lugar, se
trataria de establecer una identificacion y descripcion de principios existentes en
la naturaleza. En segundo lugar, la derivacion de dichos principios, y finalmente
la aplicacion de éstos a la solucién de problemas. En la primera fase, los sistemas
antropogénicos se diferencian de acuerdo a sus caracteristicas especificas, que
son empleadas para identificar a los sistemas bioldgicos adecuados con base en un
mapeo analégico. De esta forma, se posibilita la transferencia de conocimientos.
En la segunda fase, se incorpora la comprension analdgica, en la que se incluye la
descripcién de las variables relevantes, su analisis para determinar aquellas que
resulten utiles para actuar sobre el sistema, y el establecimiento de determinadas
bases para derivar principios provenientes de los sistemas naturales. Finalmente,
en la tercera fase se emplea la resolucion analdgica de problemas mediante la
aplicacion de los principios encontrados en la segunda fase. Para estos autores, el
aprendizaje de los sistemas naturales es un camino que permite lidiar con la com-
plejidad. Puede decirse que no hay duda de la profundidad y alcance que posee el
empleo de conceptos provenientes de la biologia y de las “ciencias naturales” en la
teoria de las organizaciones, ni de su potencial para ofrecer mejores explicaciones
y aplicaciones practicas en términos de gestion; pero es innegable que adn falta
camino por recorrer en la construcciéon de un marco conceptual apropiado para
entender los mecanismos a través de los cuales las organizaciones generan innova-
ciones desde el aprendizaje obtenido en su relacion con la naturaleza.

Algunos aportes, desde el campo de la economia, ala teoria del “aprendizaje
desde el capital natural”

La construccién de una teoria s6lida acerca del proceso de aprendizaje de la natu-
raleza depende de una reflexién en torno a la importancia que tiene la naturaleza
como fuente de innovacién humana. Este hecho se estd produciendo, tanto en
disciplinas cientificas asociadas a las “ciencias naturales” (tales como la fisica, la
ingenieria, la biomecénica, la biologia, la quimica, etc.) como en la disciplina eco-
némica (ciencias sociales). Bajo este enfoque, cabe adquirir una mejor compren-
sién de los procesos de aprendizaje de la naturaleza asumiendo una estrategia que
combine conceptos provenientes de las ciencias naturales, dada la complementa-
riedad existente entre las nociones de “biomimética” y “bioinspiracion”, y algunas
categorias derivadas del andlisis econémico como naturfact, biological artefacts y
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learning by natural capital. De esta forma y mediante el empleo de un analisis de
casos asociadas a tecnologias fundadas en el conocimiento de funciones naturales,
es posible ilustrar adecuadamente la manera en que puede aprovecharse esta sin-
tesis conceptual para conseguir una interpretacion adecuada de los procesos de
aprendizaje de la naturaleza; Este andlisis parte de una clasificacién de las moda-
lidades de “aprendizaje del capital natural” con base en tres tipos especificos de
procesos: “bioinspiracion”, “biomimética” y “bioutilizacion”.

Tecnologias naturales e innovacién humana

En la actualidad, existe una intensa reflexion sobre la importancia de la natura-
leza como fuente de innovacién humana en disciplinas cientificas tales como la
fisica, la ingenierfa, la biomecénica, la biologia, la quimica, etc. Dicha reflexion
tiene como motivacion esencial analizar las tecnologias, bienes y servicios que
hacen uso de la naturaleza como fuente de inspiracion para el disefio o como in-
sumo. Estas tecnologias han generado un impacto significativo en ciertas lineas de
innovacioén como la generacion de energia (las Turbinas de viento Whalepower),
la arquitectura (el Edificio Eastgate Centre en Harare-Zimbawe) y otras muchas,
vinculadas a campos como la robética, la nanotecnologia, la medicina, los nuevos
materiales, la microelectronica, la arquitectura, la biomecanica, la biorremediacion,
los biopolimeros, la cibernética, la inteligencia artificial que han quedado regis-
tradas en multitud de trabajos realizados, entre otros, por Bar-cohen (2006), Na-
tional academy of engineering (2007), Bhushan (2009), Von gleich ez al. (2009),
Carpi & Brebbia (2010), Martin (2011), Reed ez al. (2009), etc.

Este proceso concreto de interdependencia entre tecnologias existentes en la
naturaleza y tecnologias humanas se hace evidente a partir de la transferencia de
informacion, de principios naturales o materiales para crear productos, servicios
o tecnologias, aprovechando la capacidad que tienen los sistemas bioldgicos de
llevar a cabo funciones muy complejas con resultados optimos. El estudio siste-
matico del funcionamiento de estos sistemas biolégicos y de las propias posibili-
dades de adaptacion de ideas, principios y caracteristicas que rigen las tecnologias
naturales ha dado origen a un vasto conjunto de bienes, servicios y tecnologias
basadas en la naturaleza que sirven de fuente de innovacion. La interaccion entre
tecnologias provenientes de la naturaleza y los procesos productivos humanos ha
recibido, en general, la denominacién de “biomimesis”, considerado como un
amplio campo de estrategias conocidas, por lo general, bajo diversas denomina-
ciones: bioinspiracion, biomimesis, bionica, etc. Como campo de investigacion, la
biomimesis estd experimentando un creciente auge en las tltimas décadas. El an4-
lisis bibliométrico de Lepora et al. (2013) muestra que esta drea de investigacion
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ha duplicado su extension cada 2 o 3 afios desde mediados de los noventa y ha
producido casi 3000 publicaciones por afio. Igualmente, el aporte a la innovacion
tecnoldgica de la biomimesis también es creciente. La revision hecha por Bonser
(2006) de las patentes de la Oficina de Patentes y Marcas de los Estados Unidos
en el periodo que va de 1985 a 2005 constaté que el namero de patentes basadas
en fundamentos biomiméticos ha crecido, en términos proporcionales, mds ra-
pido que el niimero total de patentes. Las innovaciones humanas (en forma de
bienes, servicios y tecnologias) que parten de la transferencia de ideas, procesos,
estrategias, materiales y tecnologias provenientes de los sistemas bioldgicos ex-
presan modalidades diferentes de apropiacion humana (como la bioinspiracion,
biomimética, bioextraccién, bioderivacion, bio-asistencia, etc.) acerca de las cua-
les surgen algunos interrogantes relevantes. Desde este punto de vista, vale la
pena preguntarse sobre la diferenciacion entre estas modalidades, ya que suscita
la necesidad de establecer delimitaciones y definiciones precisas a fin de obtener
una mejor comprension de los diversos grados de dependencia que las tecnologias
humanas tienen respecto de las tecnologias naturales. En este sentido, resulta re-
levante el aporte de Otto Schmitt (1969), quien acufié el término biomimética
integrando los conceptos de bios, que significa vida, y #zimesis, que significa imitar
-siguiendo a Schmitt (1969)- y esta labor de identificacién contintia con una larga
lista de aportes durante las décadas siguientes. Siendo asi, la dificultad que entrafia
el intento de diferenciacién clara entre los conceptos de bioinspiracion, biomi-
mética y otros conceptos relacionados, es expresada con precisién por Hanks &
Swiegers:

La distincién entre la biomimética y la bioinspiracién no es, sin embargo, tajante.
Existen muchos tonos de solapamiento entre estos dos conceptos. Por ejemplo,
una imitacién deliberada y sistematica de las técnicas empleadas por la naturaleza
dentro de los sistemas que estan muy lejos de la naturaleza puede ser considerada
ya sea biomimética o bioinspiracién...la distincién formal entre la biomimética y la
bioinspiracién por lo tanto, pueden estar difuminadas y llegar a ser dificil de sepa-
rar (Hank & Swiegers, 2012, p. 2).

Las motivaciones que se manejan para la unificacion de éstos conceptos han
sido expuestas por autores como Vincent et al. (2006), Lepora et al. (2013),
Rawlings et al. (2012) y Drack & Gebeshuber (2013). Al hilo de ello, resulta pre-
ciso indicar que algunas de las modalidades estrechamente relacionadas con la
biomimesis suelen solaparse y pueden ser facilmente confundidas, especialmente
cuando se desarrollan innovaciones relacionadas con el aprovechamiento de in-
dividuos, poblaciones, materiales, principios activos y sustancias naturales encua-
dradas dentro de diversas nociones como las de bioderivacion, bioadaptacion,
bioasistencia, bioextraccion y bioutilizacion. El campo méds comprehensivo y am-
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plio es el de la bioinspiraciéon, que consiste en obtener informacion de fuentes
naturales para crear bienes, servicios, tecnologias, procesos, etc.; tal vez es el mas
dificil de definir con precisiéon puesto que se superpone con el concepto de bio-
mimesis. Algunos autores sefialan que la amplitud de la definicién del concepto
responderia al hecho de que la biomimesis estaria incluida en el concepto mas
general de bioinspiracién. De esta forma, la biomimesis serfa un caso especial de
bioinspiracién en el sentido de que el desarrollo de todo producto biomimético
(transferencia) requiere previamente de un proceso de bioinspiracion (influencia,
informacion). Por otra parte se encuentra la bio-utilizacion, que consiste -para
efectos de este trabajo- en el aprovechamiento de un componente natural (ya sea
una molécula, una sustancia, un material, un organismo o poblacién o una fun-
cién ecosistémica) con el propdsito de integrarlo de manera funcional en una tec-
nologia, bien o servicio desarrollado por los seres humanos. Este concepto puede
agrupar las nociones de bioderivacién, bioadaptacién, bioasistencia y bioextrac-
cion, puesto que cada uno de éstos términos representa una forma especifica de
incorporacion de un elemento natural a bienes, servicios o tecnologias humanas.

En lo que respecta a la disciplina econémica, el proceso de transferencia de
tecnologias o conocimientos utiles para mejorar la productividad y la innovacion
ha sido abordado por el historiador de la tecnologia y la innovacién George Ba-
salla, quien propone como punto de partida hacer seguimiento de la légica evo-
lutiva por la que existen artefactos -un producto humano- cuyos antecesores no
fueron fabricados por otro ser humano. Este tipo de realizacién humana es de-
nominado “Naturfacto”, en referencia a bienes econdmicos originados a través de
tecnologias naturales que sirven de antecesor evolutivo y de referente para bienes
y tecnologias humanas:

Suponiendo que cada nuevo artefacto se basa en cierta medida en un artefacto
anterior afin, debemos afrontar la cuestién del origen de la primera cosa creada.
¢Cual fue su modelo? Aunque no habia artefactos anteriores por entonces, una
multitud de naturfactos pudieron servir de modelo para iniciar el proceso de evo-
lucién tecnolégica. .. (Basalla, 1991, p. 73).

Basalla aporta ejemplos de tecnologias con origen organico, como por ejemplo
la alambrada, cuyo origen es el deliberado intento de copiar una forma organica
que funcionara eficazmente como repelente del ganado. Teniendo todo ello en
cuenta, este autor sugiere la adopcion del concepto “naturfacto”, en tanto que
define un conjunto de bienes, servicios y tecnologias derivadas de las interacciones
entre las tecnologias humanas y las tecnologias naturales, a partir del proceso que
denominamos “aprendizaje desde el capital natural”. Se trata de una aproximacién
valida, desde el punto de vista de la disciplina econdmica, en relacion con las tres
modalidades desde las que se lleva a cabo el proceso de innovacion (bioinspira-
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cién, biomimética, bioutilizacién).

Ademais de contar con una definicién para diferenciar a los artefactos humanos
de los naturales, es necesario abordar el problema del grado de dependencia exis-
tente entre las artefactos naturales y los naturfactos, puesto que el reconocimiento
de la existencia de los naturfactos y su importancia en el proceso de innovacién
no implica necesariamente que la dependencia de los inventos humanos respecto
de las tecnologias naturales esté fuera de discusion. En tal sentido, debe resal-
tarse la posicion de Steven Vogel (2000), segtin la cual las tecnologias naturales
y las tecnologias humanas son esencialmente diferentes desde el punto de vista
técnico, lo que llevaria a concluir que la produccién de inventos o innovaciones
en el ambito humano no guarda una relacién de dependencia frente a las tecno-
logias naturales. Aun reconociendo que existen ejemplos exitosos de tecnologias
basadas o inspiradas en la naturaleza (en campos tales como la nanotecnologia,
la mecénica muscular, los materiales compuestos, materiales inteligentes, robots
manipuladores, vehiculos que caminan, etc.) las posibilidades de copiar, imitar y
emular a la naturaleza son limitadas:

La (tecnologia de la) naturaleza es esencialmente mintscula, htimeda, no metalica,
sin ruedas y flexible. La tecnologia humana es principalmente todo lo contrario:
grande, seca, metélica, con ruedas y rigida. Alli donde una tecnologia opera en lo
que normalmente es el dominio de la otra, la emulacién es prometedora (Vogel,
2000, p. 301).

El aprendizaje desde el capital natural

En este apartado se presentaran aquellos conceptos que, a partir de la idea de
“aprendizaje desde el capital natural” permiten caracterizar el papel desempena-
do por las tecnologias naturales en el proceso de innovacién. Como precedente
de gran importancia, es preciso tener en cuenta el trabajo de Kenneth Boulding
(1981), ya que en él se desarrolla una reflexion sistematica sobre las caracteristicas
bésicas de la interconexion entre el sistema natural y el econémico. Este autor da
cuenta de la existencia de ciertos procesos de intercambio entre los sistemas na-
turales y humanos, ademaés de realizar una identificaciéon de tecnologias y agentes
naturales. Desde ese punto de vista, plantea la importancia de los procesos de acu-
mulacién de conocimientos y de aprendizaje en la naturaleza, en la medida en que
los diferentes tipos de conocimiento pueden ser considerados como stocks asocia-
dos a dindmicas de aprendizaje en flujo. Segtin Boulding, existe un proceso gene-
ral de evolucién del que los ecosistemas forman parte, evolucionando en estrecha
relacion con la “econosfera” -esfera de actividades econémicas-, y la “sociosfera”
-0 esfera de todas las actividades, relaciones e instituciones humanas-. Una de las
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caracteristicas mas sobresalientes de la econosfera consiste en que posibilita la
aparicion del desarrollo econémico, circunstancia ésta que, en esencia, expresa un
proceso de aprendizaje. Dicha trayectoria evolutiva general se materializa con la
participacion de poblaciones de diferentes tipos de especies naturales y humanas
(esto es, especies quimicas, especies bioldgicas y especies sociales), provenientes
de diferentes légicas productivas, que crean, a su vez, “artefactos naturales” y
“artefactos humanos”. En este sentido, existen dos tipos de artefactos derivados
de dos clases distintas de especies. Existen, en primer lugar, procesos bioldgicos
de produccién (natural) que producen artefactos biolégicos y después hacen su
aparicion los seres humanos. Mediante el empleo de un sugerente ejemplo, Boul-
ding sefala la existencia de una estrecha relacion entre los artefactos humanos y
los naturales:

Los artefactos humanos son especies al igual que los artefactos biolégicos. El auto-
mévil es una especie al igual que el caballo. Los artefactos humanos entran en rela-
ciones ecoldgicas entre si y con los artefactos biolégicos. (Boulding, 1978, p. 122).

Ademais de exponer la existencia de los “artefactos biolégicos” (que pueden
ser las especies en si mismas), Boulding atribuye a éstos, especialmente a los gran-
des mamiferos y pajaros, la capacidad de adquirir nuevos conocimientos a través
de procesos de aprendizaje. En su argumentacion subyace, pues, un intento de
comprension de los principios de la existencia asociados a diversos agentes eco-
némicos naturales. De hecho, en el marco de la denominada learning economy y
en relacion con la teoria de los sistemas de innovacion, Lundvall & Johnson han
incorporado las nociones de “conocimiento”, entendido como recurso (stock),
y “aprendizaje”, entendido como proceso (flujo), para explicar los procesos de
cambio continuo, tanto en los sistemas econdmicos como en los paradigmas tec-
no-econémicos. La “economia del aprendizaje” se basa en cuatro formas de co-
nocimiento (saber qué o know-what, saber por qué o know-why, saber cémo o
know-how, y saber quién o know-who) complementadas por diferentes tipos de
aprendizaje (tecnoldgico, organizacional, institucional, de politicas). Cabe afiadir
a este modelo econémico una forma de conocimiento adicional (conocimiento
del capital natural o knowledge from natural capital) y un proceso suplementario
de aprendizaje (el aprendizaje del capital natural o learning by natural capital, tal
y como ha sido propuesto por Segura (1999)). La aplicacién de estos conceptos
provenientes de la disciplina econémica presenta implicaciones para la construccion
de una teoria general del aprendizaje del capital natural. De esta forma, las tecno-
logias que tradicionalmente se basan en la “bioinspiracion” o “biomimesis” se de-
sarrollan a través de tres procesos diferenciados de “aprendizaje desde el capital
natural”: “bio-inspiracion”, “bio-mimética” y “bio-utilizaciéon”.
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Bioinspiracion, biomimética y bioutilizacion. Los tres tipos de aprendizaje
desde el capital natural

En este apartado se analiza el proceso de aprendizaje a través del capital natural
desde dos niveles: en primer lugar, a partir de tres ejemplos de tecnologias corres-
pondientes a procesos de bioinspiracién, biomimética y bioutilizacién. El método
de anilisis empleado incluye la revision documental y la verificacion del origen
de cada producto, servicio o tecnologia haciendo hincapié en el referente natural
desde el que se desarrolla la patente correspondiente, las evaluaciones técnicas
realizadas por autores diferentes al inventor, innovador o empresa, la declaracién
personal realizada por el inventor, innovador o la empresa creadora y, finalmente,
la publicidad disponible acerca del producto. Este ejercicio estd basado en el ana-
lisis de mas de treinta tecnologias y se encuentra disponible en la tesis doctoral
desarrollada por el autor (Gémez, 2015). En dicho estudio pueden encontrarse
especificados -para cada uno de los casos- el producto, servicio o tecnologia, la
empresa que la ofrece en el mercado, el innovador y/o inventor correspondiente,
una descripcion de la tecnologia y el aprendizaje especifico del capital natural en
el que se ha centrado.

El aeroplano: la bioinspiracién como fuente de innovacién tecnolégica
humana

La influencia de las tecnologias naturales en el desarrollo de tecnologias e innova-
ciones humanas puede evidenciarse plenamente a través del analisis de la evolu-
cién del disefio del aeroplano moderno, en tanto que incluyé procesos de bioins-
piracion y biomimética en diversas etapas de su trayectoria. Anderson (2002)
sefiala que tanto la tecnologia como el concepto moderno de aeroplano consisten
esencialmente en una maquina con alas fijas, un fuselaje con cola y un mecanismo
de propulsion separado. Los disefios iniciales de aeroplanos o de maquinas de
volar estuvieron inspirados en la observacion sistematica del vuelo de los pajaros
y en la idea de imitarlos. La historia de los disefios de miquinas voladoras se
remonta, cuando menos, al siglo XV con los disefos elaborados por Leonardo
Da Vinci en el aio de 1490; con los trabajos de Da Vinci se creé la idea de un
avion con alas batientes, el ornitdptero, que se sostiene y avanza gracias a que
sus alas ejecutan movimientos parecidos a los de las aves. Un momento decisivo
para la consolidacién de la tecnologia del aeroplano se produjo con realizacién
del primer vuelo tripulado y sostenido en el aire por parte de Otto Lilienthal en
1891, tras numerosos disefios, experimentos, pruebas y contribuciones técnicas a
la aerodinamica. Este primer vuelo humano exitoso permitié comprobar que las
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alas curvadas eran superiores a las alas planas gracias a los datos e informacion re-
copilados por Lilienthal, quien contribuyé ademas a la mejora en la comprensién
de la aerodindmica por medio de los denominados “coeficientes aerodindmicos”
o “tablas de Lilienthal”. La trayectoria de Lilienthal es una ilustracién perfecta del
alcance que puede tener la inspiraciéon derivada de la naturaleza cuando ésta se
complementa con habilidades y conocimientos de caracter técnico. La obra maes-
tra de Lilienthal, E/ vuelo de los pdjaros como base de la aviacién, publicada en el
ano 1889, es un testimonio de la relacién entre los estudios cientificos del inventor
y su intento por comprender el funcionamiento del vuelo en las aves con el propdsito
explicito de transferir ese conocimiento adquirido al disefio de una tecnologia
humana de vuelo. De hecho, ese mismo afio produjo otros disefios derivados de
estos estudios cientificos que intentaban replicar el vuelo de las aves, tal y como
queda evidenciado en sus modelos de ornitépteros. A este respecto, se considera
que el disefio del ornitoptero denominado Seagull esta basado en su detallado
estudio de la gaviota. A través de un proceso de permanente retroalimentacion
entre sus datos, pruebas de vuelo y disefios produce, dos afios después, el planea-
dor Derwitzer. El trabajo de Lilienthal es representativo de los dilemas que, con
frecuencia, ha tenido que afrontar el proceso de innovacion, en la medida en que
disen6 tecnologias de vuelo de alas batientes -ornitdpteros- pero también tecnolo-
gias de alas fijas. En la actualidad, se asume que la tecnologia més apropiada para
el desarrollo del aeroplano fue la de alas fijas pero, paraddjicamente, la conviccién
personal y las conclusiones extraidas de sus estudios llevaron a este disefiador ale-
man a sostener que los ornitépteros eran la tecnologia mas apropiada para el futu-
ro de la aviacion. Histéricamente es innegable que el surgimiento de la tecnologia
del aeroplano tiene un origen bioinspirado, ya que sin la observacién y el estudio
sistematico del vuelo de las aves no habria sido posible el desarrollo del aeropla-
no. Pero la discusion acerca de la consolidacion definitiva de la tecnologia del ae-
roplano moderno plantea el interrogante de si esta tecnologia puede considerarse
como propiamente biomimética o no. Por una parte, se encuentran autores que
plantean que el aeroplano es un aparato bioinspirado pero que no constituye un
gjercicio biomimético. Entre éstos cabe destacar a Vogel (2000), quien demuestra
que, precisamente, el disefio eficiente de ala fija constituye la caracteristica que
hace que el vuelo del aeroplano moderno no sea una copia de la tecnologia na-
tural del vuelo de las aves. Por lo que, para este autor, el aeroplano es un aparato
bioinspirado pero no un ejercicio biomimético. Traer a consideracion el caso de
Lilienthal permite realizar un ejercicio de contrastacion con respecto a este punto
de vista, puesto que este inventor es uno de los pioneros de la tecnologia de ala
fija, solucién que se diferencia claramente del vuelo de ala batiente de las aves. Po-
dria afirmarse, por tanto, que con él comienza realmente la trayectoria tecnolégica
paralela, en la que los humanos no requieren de disefios biomiméticos para sus
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desarrollos tecnolégicos. Otros autores como Drack & Gebeshuber (2013) ma-
nifiestan que el trabajo de Lilienthal sirve como un buen ejemplo de biomimesis
porque incluye aspectos tales como la abstraccion, la transferencia y la aplicacion
del conocimiento generado desde modelos bioldgicos. Desde este punto de vista
este ejemplo es considerado como representativo de la definiciéon de biomimética'
asumida por la Asociacion de Ingenieros Alemanes (Verein Deutscher Ingenieure,
VDI).

Precisamente, esta discusion confirma lo compleja que puede ser la distincién
entre lo biomimético y lo bioinspirado, o la diferenciaciéon entre las tecnologias
biomiméticas y las que no lo son. En relacion con ello, es un hecho, por ejemplo,
que los disefios exitosos del aeroplano elaborados por los hermanos Wright no se
basaron en la tecnologia de alas batientes de las aves y, con ello, se demuestra una
relacién de bioinspiracion entre la tecnologia natural y la tecnologia humana de
vuelo. Pero es cierto, de igual modo, que el éxito de los hermanos Wright se debe
en parte al uso de los coeficientes aerodindmicos contenidos en las tablas de Li-
lienthal. Y ello nos permite inferir cierta transferencia de conocimiento derivado
del disefio natural para la resolucion de los desafios técnicos que afrontaban los
disefiadores de areoplanos. Por lo tanto, es indiscutible el origen bioinspirado de
la tecnologia humana de vuelo pero, al mismo tiempo, es discutible que se haya
producido una relaciéon biomimética plena con la tecnologia natural. Los disefos
posteriores de aeroplanos guardan una gran diferencia, en términos de sus ca-
racteristicas técnicas, respecto al vuelo de las aves. Esto implica que es necesario
reconocer diferentes etapas en el desarrollo de esta tecnologia, teniendo como
punto de partida un proceso de bioinspiracion (disefios de Da Vinci), para con-
tinuar con una fase de confluencia entre la bioinspiracion y la biomimética (Otto
Lilienthal & hermanos Wright), una fase posterior de separacion radical entre las
trayectorias tecnoldgicas (hermanos Wright y disefios posteriores) y, finalmente,
concluir con una fase de biomimética deliberada en la que se intenta llevar a cabo
una transferencia sistematica de conocimientos obtenidos del vuelo de diversas
especies naturales tales como péjaros, moscas, libélulas, etc. No hay que olvidar
tampoco que algunos cientificos, siguiendo una estrategia de biomimética delibe-
rada, continuaron, segtin Park & Yoon (2008), desarrollando la idea de Lilienthal
de volar como lo hacen las aves.

El Eastgate Centre building. Arquitectura e ingenieria humana como
emulacion de los nidos de termita

El Eastgate Centre es un edificio construido en 1996 y ubicado en la ciudad de
Harare (Zimbabwe) que sirve como centro comercial. Fue disefiado por el arqui-

266



INNOVACION, BIOMIMESIS Y ORGANIZACIONES. DE LAS METAFORAS HACIA LA APLICACION

tecto Mick Pearce y desarrollado con un equipo de ingenieros de la empresa Arup
Associates. No es un edificio convencional, pues est disenado para conseguir que
la temperatura en el interior de la construccién se mantenga estable frente a la
temperatura externa, que fluctia entre los 10°C y los 42°C. El edificio tiene un
sistema de refrigeracion pasiva que consiste basicamente en almacenar calor en las
horas del dia y ventilar en la noche, cuando la temperatura disminuye. Desde el
punto de vista del disefio arquitectdnico, el desempeno alcanzado por el Eastgate
Centre, en términos de control térmico, se consigue a través de un disefio ade-
cuado de los sistemas de flujo de aire y de superficie, lo que, segiin Baird (2001),
permite la transferencia y almacenamiento del calor.

La idea de generar un sistema de refrigeracion pasiva en la estructura del edi-
ficio se inspird en la observacion y estudio de los monticulos de las termitas afri-
canas (Macrotermes michaelseni) que consiguen autorregular la temperatura en el
interior del nido. La centralidad de la inspiracién basada en la naturaleza dentro
de la trayectoria del disenador M. Pearce se remonta al influjo ejercido por el li-
bro titulado Arquitectura sin arquitectos de Bernard Rudofsky, escrito en los afios
sesenta. La lectura de esta obra le llevé a plantearse la idea de que la arquitectura
bioclimatica eficiente deberia derivarse de principios orgdnicos méds que de prin-
cipios mecanicistas (Tzonis et al., 2001, p. 48). En ese sentido, la idea de construir
un edificio autorregulado surgié en la década de los noventa, cuando el arquitecto,
coincidiendo con la problematica a la que se enfrentaba de construir un edificio
que fuera energéticamente eficiente para vivir en un clima sub-tropical, vio un
documental de David Attenborough?:

Yo estaba viendo un documental de David Attenborough en la década de los 90
tomando un respiro de mi problema de disefio actual: ;Cémo se disefia un edificio
energéticamente eficiente en un clima sub-tropical, que también sea cémodo para
vivir?... Attenborough estaba explicando cémo las termitas Nigerianas sobreviven
en temperaturas extremas. Construyen sus casas -termiteros- para mantener la hu-
medad y el calor (Pearce, 2013°).

Tras este proceso de bioinspiracion, se dio inicio a una etapa de retroalimen-
tacion de tres afios entre los disefios arquitecténicos de Pearce y los desarrollos
técnicos proporcionados por los ingenieros mecanicos de la empresa Ove Arup
Association de Londres. Estos tltimos, de acuerdo a lo indicado por Tzonis ef al.
(2001, p. 49), viabilizaron un disefio concreto mediante modelos computacionales
que simularon las condiciones de circulacién del aire y temperatura a partir de la
optimizacién de la sincronizacion de los ventiladores durante el dia y la noche.

Esta tecnologia exitosa de refrigeracién que aprovecha los principios trans-
feridos desde la naturaleza ha sido replicada en otras ocasiones. En el afio 2001
se inauguré el Portcullis House, un edificio de oficinas para miembros del parla-
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mento y personal en Westminster Londres (Reino Unido), cuyo funcionamiento
se basa en el sistema utilizado en el edificio Eastgate al aprovechar las chimeneas
como parte de un sistema de aire acondicionado sin alimentacién que sirve para
extraer el aire del edificio a través de los flujos y corrientes naturales. El Eastgate
Centre, por tanto, ha sido considerado, por parte de diversos expertos, como
un ejemplo de aplicacion biomimética. De hecho, en los anales de la reunion
ntmero cuarenta de la Asociaciéon Internacional para la Investigacion del dise-
flo Medio ambiental, Environmental Design Research Association (EDRA), se
sefiala lo siguiente:

...una revisién mds profunda revela que la forma del Eastgate surge de las nece-
sidades de la vida diaria y est4 basada en el uso. La forma del edificio sirve para
copiar los procesos naturales, no simplemente la estructura (Klein, 2009, p. 43).

Por el contrario, algunos analistas contemporaneos senalan que el edificio no
reproduce el funcionamiento natural de los termiteros y, en consecuencia, no cons-
tituye un ejercicio propiamente biomimético; la razén de ello es que se entiende
que, durante la fase de construccién del edificio se aplicaron los principios que se
atribufan al funcionamiento de los termiteros pero los estudios mas recientes acerca
de su funcionamiento indican que el proceso de refrigeracion del Eastgate Centre
no constituye una reproduccion fiel del mecanismo de enfriamiento natural de los
monticulos. Tal es, al menos, el planteamiento de los cientificos Turner & Soar:

Durante los altimos afios, hemos estado estudiando la estructura y funcién de la
termiteros que inspiraron a Mick Pearce. En el proceso, hemos aprendido muchas
cosas, entre ellos algo muy notable: el centro comercial Eastgate se inspira en una
errénea concepcién de cémo funcionan realmente los monticulos de termitas. Esto
no pretende ser una critica, por supuesto. Pearce s6lo estaba siguiendo las ideas
dominantes de la época, y el resultado final es un edificio de éxito de todos modos
(Turner & Soar, 2008, p. 1).

De ser cierto el argumento de estos autores para el caso concreto de la tecnologia
derivada de las termitas, se presenta la paradoja de que un ejercicio biomimético
exitoso puede pasar a ser considerado sélo como un caso de bioinspiracion de-
bido a la obsolescencia del conocimiento cientifico que lo sustenta. Aun asf, las
virtudes del disefio siguen siendo admirables, tal como lo admiten Turner & Soar
(2008) al manifestar que lo que hace al Eastgate mas resaltable es el hecho de que
combina muchas de las caracteristicas del disefio de los monticulos de termitas,
especialmente su gran diversidad estructural.

Fundamentalmente, los modelos explicativos del funcionamiento del monti-
culo de las termitas son dos: por un lado, el modelo denominado “efecto termo-
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sifton” (Thermosiphon mecanism) y, por otro, el modelo denominado de “flujo
inducido”, mas conocido por parte de los arquitectos e ingenieros como “efecto
chimenea” (Stack effect). Estos dos modelos corresponden a las dos interpretaciones
reconocidas sobre el funcionamiento de los monticulos de las termitas; una mas
convencional, asociada a los efectos de ventilacion tipo chimenea, y otra contem-
pordnea, que emplea como analogia el sistema pulmonar; la evaluacién que se
haga, por tanto, del caracter biomimético del Eastgate depende de cual de estas
dos interpretaciones se emplee para juzgarlo.

Siguiendo el anélisis de Turner & Soar, el Eastgate Centre logra combinar esos
dos modelos (que se basan en las analogias de la chimenea y del sistema pulmonar),
logrando de manera eficiente mantener una temperatura interior estable sin re-
querir una planta de aire acondicionado suplementaria. En ese sentido, el edificio
Eastgate, hasta el momento de su construccion, efectivamente representa un ejer-
cicio biomimético. Sin embargo, es necesario reconsiderar esta consideracion a la
luz de los avances mas recientes en la comprension cientifica del funcionamiento
de los monticulos de termitas, en la medida en que son considerados como sistemas
de ventilaciéon pulmonar. Esto implica que la interpretacion del rol funcional des-
empefnado por la chimenea en el termitero ha cambiado radicalmente al descu-
brirse que el aire capturado por la chimenea no cumple una funcién de regulacion
de la temperatura del nido o componente subterrdneo. Si esta interpretacion es
correcta, el diseno del Easgate Centre se basaba en la idea erronea de que la chime-
nea cumplia una funcién de captura de aire para el enfriamiento de la base inferior
del termitero (el nivel subterraneo). Es decir, el sistema exitoso de enfriamiento que
aprovecha tubos en la altura y la superficie para enfriar las secciones inferiores del
edificio no equivale al disefio natural de enfriamiento empleado por las termitas;
o lo que es lo mismo, el sistema de refrigeracion pasiva como tecnologia humana
creada para el Eastgate Centre y otros edificios que adoptan dicha tecnologia no
estarfan emulando el verdadero mecanismo usado por los termiteros (que, en rea-
lidad obedece a un modelo similar al de un sistema pulmonar).

En este caso, queda en evidencia la manera en la que el avance en el conoci-
miento cientifico basico puede modificar la evaluacion del caracter biomimético
conferido a una tecnologia. Quienes consideraron a la tecnologia humana de ven-
tilacién basada en el principio de la chimenea como un caso representativo de la
biomimética estaban en lo correcto desde el punto de vista de los conocimientos
disponibles en su tiempo. Pero también quienes sefialan que, a tenor del conoci-
miento contemporaneo que la ciencia tiene de los termiteros, no debe considerarse
la tecnologia humana de enfriamiento como biomimética. Este es un ejemplo de
cudn dificil es la clasificacion de estas tecnologias, debido a que la frontera del co-
nocimiento cientifico estd permanentemente avanzando y genera modificaciones
en los pardmetros que permiten evaluar o interpretar las caracteristicas de una
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tecnologia dada.

La bioutilizacién: un proceso de hibridacion entre el ecosistema natural
y el sistema econémico

La bioutilizacion representa, en relacién con la innovacion, el tercer tipo de proceso
de interaccién entre los ecosistemas naturales y el sistema econdémico. Consiste
en el aprovechamiento de un componente natural (que puede consistir en una
molécula, una sustancia, un material, un organismo o poblacién, o una funcién
ecosistémica) con el propésito de integrarlo de manera funcional en una tecnolo-
gia, bien o servicio desarrollado por los seres humanos. Agrupa diversas modali-
dades de adaptacion o de integracién que han sido identificados en la literatura
especializada como bioderivacion, bioadaptacién, bioasistencia y bioextraccion.
Estas modalidades constituyen formas especificas de incorporacion de elementos
naturales que desempefian un rol estratégico en los procesos econdmicos en los
que se integran.

En este caso, analizamos un determinado servicio ecosistémico: la polinizacion,
actividad esencial para el mantenimiento de la produccion agricola. Los poliniza-
dores como las abejas, las mariposas, los pajaros y los murciélagos proveen sus-
tanciales beneficios para el mantenimiento, la diversidad y la productividad de la
agricultura. Un tercio de la produccion de alimentos mundial depende, directa o
indirectamente, de la polinizacién realizada por los insectos, tal y como lo sefiala
Richards (1993). Aunque muchos de los cultivos de productos agricolas son poli-
nizados por el viento, otros requieren de la polinizacion realizada por insectos para
mejorar la calidad o el rendimiento por hectarea. La productividad de algunos
cultivos, como las almendras, depende sensiblemente de la polinizacién de los
insectos vy, especialmente, de la polinizacion de las abejas. En otros casos, la poli-
nizacién provista por las abejas es importante porque afecta al tamafio, la forma y
la calidad del fruto; segiin Gordon & Davis (2003 ), una gran variedad de cultivos
dependen de un insecto como polinizador principal, de tal modo que el nivel de
dependencia en algunos casos puede alcanzar un 80 0 100% (en los casos de la
manzana, mango, cebollas, calabazas y melon).

La polinizacion supone la transferencia de la informacion genética entre las
plantas a través del polen, substancia que es requerida para la reproduccién sexual
de éstas. En otras palabras, la polinizacion consiste en la fertilizacion de las plantas
florecidas mediante la transferencia de polen llevada a cabo por distintos tipos de
insectos (en especial, las abejas). Existen dos tipos de polinizadores: “silvestres y
domesticados” (wild and managed). Los servicios de los polinizadores silvestres
(naturales) no son comercializados en el mercado, por lo tanto su valor es subes-
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timado o no se tiene en cuenta a nivel econdmico. Los insectos son el grupo mas
grande de polinizadores, siendo las abejas las que proporcionan aproximadamen-
te 80% de toda la polinizacion por insectos (véase al respecto Robinson ez al.
(1989)).

El valor del servicio ecosistémico de la polinizacién, considerando su grado de
interdependencia con la agricultura humana, ha sido demostrado ampliamente
por diversos autores. El valor econémico total del servicio de polinizacion prestado
por los insectos para la produccién econémica agricola mundial fue estimado por
Pimentel (1997) en 200 billones de délares. De igual forma, el estudio de Gallai
et al. (2009) cifré este valor en 153 billones de euros, lo que representaba el 9.5 %
del valor de la produccién agricola mundial destinada para la alimentacién humana
en el ano 2005.

Los valores no son comparables debido a que usan distintas metodologias.
Se muestran a efectos ilustrativos del valor del servicio de polinizacién, pero no
deben tomarse como una evaluacion exacta. En Estados Unidos el valor econé-
mico de la polinizacién de las abejas fue estimado por Southwich & Southwick,
(1992) en 6 billones de délares. También Morse & Calderone (2000) estiman el
aumento del valor anual de la produccién agricola atribuible a la polinizacién de
la abeja en 14,6 billones de ddlares. En un estudio mas reciente, Losey & Vaughan
(2006) estimaron que los polinizadores naturales -casi exclusivamente las abejas-
pueden ser responsables de un equivalente a 3,07 mil millones de ddlares de la
produccién agricola de frutas y verduras en los Estados Unidos. Ha habido otros
estudios centrados en otros paises en los que se ha evaluado el valor de la poliniza-
cion. Cabe destacar entre ellos, el trabajo de Carreck & Williams (1998), quienes
estiman el valor de polinizacion de las abejas meliferas y los abejorros para los
cultivos en el Reino Unido en 172,2 millones de libras, para cultivos al aire libre,
y 29,8 millones de libras para los cultivos de invernadero. En Australia, Gibbs y
Muihead (1998) estiman el valor de la polinizacién de las abejas en 1,2 billones
de délares y Gordon & Davis (2003) estiman que ese valor es de 1,7 billones de
délares australianos. De igual manera, el estudio de Gallai ez /. (2009) estima el
valor de la polinizacién de insectos para la Unién Europea (25 paises) en 14,2
billones de euros.

Desde el punto de vista de los beneficios, la polinizacién no se limita al aumen-
to de la productividad en la agricultura, también estd asociada al denominado
efecto de desbordamiento de la polinizacion o “Spzllover pollination” expuesto
por Morse & Calderone (2000). Este efecto se basa en el hecho de que la poliniza-
cion beneficia tanto a la agricultura comercial como a la no comercial, sin existir
retribucion alguna por estos servicios. Desde el punto de los costos, se ha verifica-
do una disminucion gradual del servicio ecosistémico de la polinizacién. Las cau-
sas que cabe atribuir a esta tendencia son, entre otras, la pérdida de habitat, frente
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a la creciente urbanizacién de espacios naturales e incremento de la agricultura
(debido a que los polinizadores requieren areas naturales para anidacion, reposo
y forrajeo), el efecto negativo de parisitos y enfermedades y el uso intensivo de
pesticidas. En el caso de los pesticidas, en los Estados Unidos las poblaciones na-
turales (silvestres) de las abejas estan disminuyendo en las regiones agricolas, de
acuerdo a los datos proporcionados por Richards (1993).

Finalmente, resulta conveniente, una vez expuestos estos casos, resumir las
lecciones que nos deja el estudio del desarrollo de tecnologias originadas del pro-
ceso de aprendizaje desde el capital natural:

e El empleo de conceptos provenientes de la biologia y las “ciencias naturales”
ha permitido el desarrollo de metaforas, herramientas analiticas y aplicaciones
en dreas tales como la teoria de las organizaciones o el management, y repre-
sentan un gran potencial en relacion con las aplicaciones tedricas y aplicadas
potenciales que pueden desarrollarse a partir de ellos. No obstante, ain falta
mucho camino por recorrer en términos de comprension precisa de los procesos
y fenémenos de aprendizaje (y, por tanto, de innovacién) que llevan a cabo las
organizaciones en la naturaleza.

e Existen tres tipos de aprendizaje desde la naturaleza que caracterizan el proceso
de transferencia de conocimiento tecnoldgico desde los ecosistemas natura-
les hasta el sistema econémico humano: la bioinspiracion, al biomimética y la
bioutilizacion.

® El uso de conceptos provenientes de la biologia y otras disciplinas afines a las
“ciencias naturales” ha superado la dimensién metaférica, para pasar a desem-
bocar en una herramienta descriptiva, analitica y de aplicacion sistematica en
lo relativo a la innovacién.

NOTAS

! Biénica (o biomimética) es la combinacién de la cooperacién interdisciplinar entre la biologia
y la tecnologia con el objetivo de abstraer, transferir y aplicar del conocimiento obtenido de los
modelos bioldgicos para resolver problemas técnicos (VDI 6220, Draft 2011).

2 David Attenborough, documental sobre las termitas. Obtenido de https://www.youtube.com/
watch?v=xGaT0B__ 2DM

> David Parr es el editor de nuevos medios de la Organizacion Friends of Earth. Pagina Web:
http://www.foe.co.uk/news/eastgate_
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