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uando observamos una hoja de algiin vegetal, se destaca su forma, su color

verde, su aroma, hasta podemos, en algunos casos, establecer a qué especie

pertenece. Pasando suavemente los dedos por su superficie reconocemos
su textura, suave en algunas hojas, tersa, rugosa, dspera en otras, unas son opacas,
otras lustrosas, etc. También apreciamos su espesor, como minimo, separando
ambas caras. Lo que nunca se nos ocurre pensar es qué pasa en su interior y es
esto lo que queremos destacar.

Son sélo tres ingredientes basicos los que participan en el proceso mds asom-
broso que sucede en el interior de una hoja cualquiera: agua, diéxido de carbono
y luz solar. Los componentes de los dos primeros son: dos moléculas de Hidrdge-
no y una de Oxigeno (H20), en el agua, y una de Carbono por dos de Oxigeno
(CO»), en el segundo, comiinmente conocido también como anhidrido carbénico.

El agua es extraida del suelo por las raices y trasladada a través de la savia, junto
a diversas sales minerales, hacia toda la estructura orgénica de la planta, hasta la
punta de la hoja m4s distante. El diéxido de carbono (CO) es absorbido del aire
por la hoja a través de los estomas. La energia solar llega del exterior hasta la clo-
rofila contenida en los cloroplastos de las hojas.

El agua llevada por la savia y el diéxido de carbono se descompone formando
entre si moléculas de glucosa o azicar (CsH12Os), desprendiendo el oxigeno exce-
dente, que vuelve a la atmdsfera. De este modo, se crean nuevas moléculas (grasas
y proteinas) que serdn el alimento y la fuente de energia de la planta y sus células.
Por esta condicién se dice que las plantas son autétrofas, es decir, producen su
propio alimento. Todo este proceso, conocido con el nombre de fotosintesis, se
realiza necesariamente durante el dia, mientras se encuentra presente la luz solar.

En un proceso inverso, durante la noche, la planta respira tomando oxigeno
del aire y expulsando diéxido de carbono y agua. Aunque en este proceso las
plantas consumen oxigeno, lo hacen en menor cantidad del que producen en la
fotosintesis. Ese oxigeno que producen durante el dia es el que utilizan los seres
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ViVOs para respirar.

Proceso de fotosintesis. Fuente: produccion propia

Lo asombroso de este proceso es que se realiza en un medio natural, sin ac-
cesorios especiales, no se necesitan probetas, filtros, etc., como si se tratara de
un laboratorio de quimica. Vale recordar aqui el pensamiento de Janine Benyus
(2012), presidenta y cofundadora del Instituto de Biomimética (Biomzinzicry Insti-

tut) y experta internacional: “...s7 entramos a un bosque, estamos introduciéndonos
en un verdadero laboratorio de quimica sin necesidad de usar mascarillas ni ningin
elemento protector...”.

Un bosque maduro es un prodigio de diversidad, donde se optimizan los re-
cursos y se reciclan los residuos. En él conviven arbustos, arboles, enredaderas,
musgos, hongos, liquenes, monos, yaguaretés, carpinchos, escarabajos, hormigas,
aves diversas, etc., extendiéndose hacia arriba y hacia abajo, llenando cada reco-
veco de vida, sin producir residuos. Todo desecho de una especie es alimento para
otro organismo.

La naturaleza ha subsistido a través de 4.000 millones de anos mediante pruebas
de ensayo y error, enfrentindose a una innumerable cantidad de problemas para
los que siempre encontré una solucién de forma eficiente, eficaz y de la mejor
manera. Lo que ahora vive es lo que funciona. Lo que no ha podido resistir los
embates de la evolucion ha desaparecido. A lo largo de su historia ha desarrollado
una diversidad de procesos en los que fue renovando, reciclando o reemplazando
y, en todos estos casos, no sélo lo ha hecho, sino que lo ha hecho bien.

¢Por qué, entonces, no observar la naturaleza para entender de qué manera ha
resuelto sus problemas?

La respuesta a este interrogante la tenemos hoy en la BIOMIMESIS.
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El concepto biomimesis surge de la conjuncién de dos vocablos: bios = vida y
mimesis = imitacién (imitacién a la vida). No obstante, no se trata sélo de imitar
a la naturaleza.

“La Biomimesis surge en una era basada, no en lo que podemos extraer de la
naturaleza, sino de lo que podemos aprender de ella” (Benyus, 2012).

Debemos comprender cémo la naturaleza ha resuelto sus problemas para aplicar
ese conocimiento a la solucion de nuestros propios problemas, observando a la
naturaleza para aprender de ella. Los expertos afirman que el biomimetismo puede
ser considerado como un campo trascendental para seguir avanzando en mejoras
tecnoldgicas, teniendo en cuenta que el ser humano es tan sélo una de las 1,7 mi-
llones de especies que viven en el planeta Tierra.

“No sélo basta con conocer las especies, también es importante saber su inte-
rrelacion, es decir, como se ayudan para hacer sus procesos. Toda esta parte es muy
interesante para el Biomimetismo y para la humanidad”, afirma Melina Angel,
investigadora colombiana del Biomzimicry Institute en Nueva York.

La biomimesis se presenta asi como:

una rama de la ciencia

un método para resolver problemas

un movimiento de un cierto sector de la humanidad

un paso hacia la naturaleza

una nueva manera de ver y valorar la biodiversidad

un punto de partida hacia la sostenibilidad

una disciplina de disefio

® un aprendizaje de las formas, de los procesos y de los sistemas naturales para
crear disefios de tecnologias sostenibles

Las proximas generaciones corren un serio peligro de supervivencia y la bio-
mimesis se presenta como alternativa para abordar este problema integrando
procesos que tomen ejemplos de la naturaleza, ofreciendo mejor calidad de vida
para los seres humanos y generando empresas ecoldgicas, que seran mucho mas
rentables. Para esto, necesariamente, debemos antes conocer cémo se comporta la
naturaleza, cémo podemos encarar su estudio desde nuestra éptica de arquitectos
o ingenieros, qué podemos extraer de este aprendizaje que sea positivo para la
solucién de nuestros propios problemas.

Este es un momento en que la humanidad debe tomar conciencia del peligro
de supervivencia que corren las proximas generaciones. La biomimesis se presenta
aqui ofreciendo una alternativa.

La integracion de procesos dentro de sistemas que imitan a la naturaleza generan
empresas que son ampliamente ecoldgicas y mucho mas rentables, prometiendo
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una mejor calidad de vida para los seres humanos que trabajan en ella y para
sus usuarios. La vida tiene determinados principios que estan identificados en
las ciencias bioldgicas. La biomimesis ha extraido estos principios para hacerlos
aplicables en el mundo humano. De esta manera, también se crean puentes entre
bidlogos, arquitectos, ingenieros, tecndélogos y disefiadores en general. Queda en-
tonces expuesto nuestro interés por conocer mds de la naturaleza, desentrafiar e
interpretar sus c6digos, comprender sus mensajes y aprender de ella las estrategias
que nos permitan resolver nuestros problemas de manera eficiente, eficaz y sus-
tentable.

Un camino apropiado para eso es abordar el estudio de la naturaleza desde tres
enfoques diferentes, aprendiendo:

¢ desde las FORMAS
¢ desde los PROCESOS
¢ desde los SISTEMAS

Aprendiendo de la naturaleza desde las formas

En este punto nos referiremos a como las formas naturales pueden servir como
base para un buen disefo, en el sentido estricto de la biomimesis. Asumimos aqui
que la copia simplemente formalista y figurativa de la naturaleza no la consideramos
como biomimesis porque tenemos una mirada integral y analizamos las formas, los
sistemas y los procesos naturales como modelos de buenas resoluciones de disefio
que den respuesta a las necesidades técnicas y de buen funcionamiento.

La forma vy las matemadticas

La relacion del ser humano con la realidad exterior se realiza por medio de
sensaciones visuales, tictiles, olfativas, auditivas, etc.; esa percepcién a través de
los sentidos es asociativa, aunque en el ser humano es facilmente comprobable la
preeminencia de las percepciones canalizadas por medios visuales. Una forma es
inherente a una determinada cosa, es aquello que conocemos de la cosa en primera
instancia, lo observable, lo que percibimos a través de los sentidos. La forma es la
manera en que los objetos se presentan ante el sujeto, o sea, cémo se nos aparece.
Es un hecho de base visual; la expresion implica para nosotros el empleo de todos
los sentidos coordinados por la vista, que estructura y orienta los datos provistos
por los demas sentidos. Es asi que el primer conocimiento formal que tenemos de
una cosa es siempre sensorial y no inteligente.

Las matematicas proporcionan quizas el mas amplio bagaje de codificaciones
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visuales elaboradas a lo largo de los siglos, no sdlo a través de la geometria sino
también del andlisis y de las mdltiples estrategias visuales que se utilizan en el
trabajo matemadtico. Gauss decia que e/ dlgebra es la ciencia del ojo”™ y Michael
Atiyah, en 1976, expreso:

La matematica que se ensefia hoy en la mayoria de los paises est4 atin m4s lejana de
la realidad que la euclidea, porque no tiene ningtin apoyo geométrico. Debe tener-
se en cuenta que la intuicién geométrica es y sera siempre la fuente mas poderosa
para la comprensién de muchos temas’.

La geometria estd en la naturaleza, en la forma de los seres animados e inani-
mados, y parece seguir leyes matematicas que el ser humano ha intentado descifrar
alo largo de la historia.

La forma en que crecen o en la que se mueven los seres vivos es a veces la razén de
su forma, esto explica la abundancia de formas simétricas o el arrollamiento céni-
co-espiral de los caracoles. Otras veces son las propiedades fisicas de la materia y la
economia energética de la naturaleza las que explican ciertas elecciones, que pare-
cen mas bien hechas por un escultor, como ocurre en el caso de las formas esféricas
de las gotas de rocio, las burbujas en liquidos hirvientes o las formas globosas de
los frutos. Las formas con curvatura son mas abundantes en la naturaleza, las for-
mas poliédricas en las construcciones humanas. Unas y otras disponen de un buen
servicio de representacion en el plano: las curvas planas y las lineas poligonales®.

Estructura formal
£s una percepcion
intelectual

Es |a figura fisica

medible,
o wisible de la FIGURA FIGURA
forma {con LATENTE PATENTE
dimensiones

métricas)

Apariencia es la
captacion
sensorial de base
visual

La forma®
El estudio de las matematicas partié de la formulacion de preguntas relativas

al mundo, ese mundo en el que se inserta el arquitecto en su labor de disefiador
cuando observa las formas naturales para inspirarse.
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Funcionalismo ecoldgico

La conducta constructiva animal revela estructuras refinadas y complejos principios
arquitectonicos. Su precision a menudo supera las capacidades humanas de la
construccion en tamafo relativo.

Hoy en dia no puede imaginarse otra visién del futuro mas deseable que una forma de
vida adaptada ecoldgicamente, donde la arquitectura regrese a las tempranas teorias
funcionalistas derivadas de la biologfa. La arquitectura arraigara de nuevo en su suelo
cultural y regional. Podria llamarse a esta arquitectura Funcionalismo Ecolégico®.

Los animales han resuelto casi los mismos problemas que el ser humano, han
creado carreteras (las hormigas), calles cubiertas (termitas), la calefaccién vy siste-
mas de regulacién de la humedad (termitas, abejas, hormigas), escaleras y rampas
(termitas), puertas batientes con tiradores de puerta-trampa (arafias).

Los habitaculos animales tienen una evolucion que tiende a la eficiencia a través de
minimizar el uso de materiales y mano de obra, cumpliendo con las leyes de minimo
esfuerzo y economia de la sustancia. Algunos animales se alimentan de sus propias
construcciones con el fin de reutilizar materiales, algunas aranas comen y el alimento
no entra a su sistema digestivo sino que vuelve a entrar en las glandulas de fabricacion
de su tela, lo que significa que reciclan su propia proteina. En consecuencia, se puede
inferir que la biomimesis no consiste en imitar formas primitivas sino todo lo contrario,
pues las formas son de una sofisticacion tan extraordinaria que no podemos por menos
que aprender de ellas. La biomimesis no debe ser meramente metaférica o morfoldgica
sino que se trata de un perfeccionamiento en desarrollo. Un disefio que pretenda ser
biomimético debiera realizar las mismas funciones que un arbol en la naturaleza, que es
al mismo tiempo, sombra, alimento (con semillas, hojas, ramas, flores, frutos, o corte-
za), cobijo, fertilizante del suelo y subsuelo, a la vez que consume el diéxido de carbono
y emite oxigeno; ademés de todo esto, forma parte de jardines o paisajes’.

Por ende, para imitar a la naturaleza hay que analizarla en su conjunto, como
sistema, considerando todos sus procesos. La naturaleza es rica en ejemplos que
son imitados por el hombre, desde las mezquitas en Africa hasta los disefios de
Gaudi®. En cuanto a la proteccién frente al medio ambiente y sus depredadores,
Santibanez Saucedo explica en su libro “Biodiseno”” que los animales ofrecen una
diversidad de soluciones compatibles.

Control de la temperatura
Al ser el nido, la madriguera, el habitaculo, el capullo, etc., un espacio que extiende

las propiedades controlables de la temperatura animal, éste intenta mantenerlo
a través de la implementacion de otros elementos que contribuyan a no variar
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de manera tan drastica este requerimiento. Para ello, distintas especies de aves
utilizan musgo, liquenes, plumas, pelos, algoddn, fibras vegetales, hojas, ramitas,
etc., con el fin de lograr el aislamiento de los cambios bruscos de temperatura,
asi como para dar, de igual modo, una sensacion de comodidad a sus usuarios en
su interior. Sin embargo, esto no es exclusivo de las aves. También los insectos
lo usan. Una de las especies mas interesantes es la termita australiana Awmziter-
mesmeridionalis, o también conocida como magnetic termite o compass termite,
especie de insecto eusocial que orienta sus termiteros exactamente en direccién
norte a sur, con el fin de recoger permanente la temperatura irradiada por el sol
desde las mafiana a la tarde. No obstante, cuando el sol se encuentra en el cenit y
la temperatura en el ambiente se incrementa, la manera en que han solucionado
formalmente esta situacion es a través de la estrechez en su cara superior para
enfatizar una forma inclinada que permita controlar el calor recibido, sugiriendo
que “la forma en curia puede tener la funcion de facilitar el intercambio gaseoso por
el procedimiento de incrementar el drea de superficie en relacion con la proporcion
de masa™"".

Gestion del agua

Varias especies toman esto en cuenta para evitar el deterioro de sus habitaculos
por la accién del moho o parésitos que pudieran afectar el equilibrio natural de
sus inquilinos. Las termitas Cubitermes, de zonas himedas y lluvias tropicales,
realizan de forma convexa lo que se puede reconocer como el techo para que el
agua escurra facilmente. Realizan ademas pequefios orificios en los bordes de las
partes finales de cada extremo de los techos, que funcionan como chimeneas para
extraer el aire caliente del interior.

Impermeabilizacion y control de humedad

Segiin Pallasma'! los colibries recubren de liquenes y telarafas sus nidos para
aislarlos de la humedad ya que estos materiales hacen que el agua de lluvia o rocio
resbale con facilidad. La tela de arafia provee de elasticidad al nido para la segu-
ridad de los polluelos, ya que impide que se desgarre.

Ventilacion y renovacion del aire

Esto se vera con mayor detalle més adelante en el abordaje de la naturaleza desde
los procesos, cuando analicemos el caso de las termitas Macrotermes bellicosus.
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Gestién de residuos

Varias especies de hormigas, marmotas y tejones construyen espacios especiales
para sus residuos. Las abejas, en cambio, momifican con resina los animales que
entran a la colmena para aislarlos del aire y evitar que lo contaminen. Otros ani-
males tienen zonas especiales para sus deposiciones.

Técnicas constructivas

Las técnicas mas habituales son el cobijo pre-construido, el esculpido y excavado, el
apilamiento, el moldeado modelado y el moldeado extruido e hilado, el enrollado y ple-
gado, el pegado, el tejido y el cosido. Las mas interesantes para nuestro propdsito son:

* El moldeado a partir de las propiedades naturales de un material. La facultad de
moldear obliga a generar una forma diferente a la manifestada de manera inicial
en ese material maleable. Esto implica, segiin Hansell, que el modelamiento de un
material para generar una forma especial o el de extrudir significa que el material
flexible excretado por el propio animal se traslada a través de un molde o matriz
que le da forma particular.

e El modelado es utilizado por especies que pueden producir modificaciones por
sus propios medios, como las abejas, que segregan ldminas de cera para conformar
las celdas que contendran la miel recolectada o sus huevos. Para el dimensiona-
miento de las mismas utilizan el tamafo de sus antenas. El hornero, por su parte,
transporta bolitas de barro, y la avispa tropical hace sus nidos colgantes con arcilla
fina, dejando en ambos casos una abertura para acceder al interior.

e Extrusion o hilado es lo que utilizan la aranas, ejemplo ya conocido, pero también
lo hacen algunas mariposas o moscas. Un ejemplo no tan comin es el de salanganas,
similares a las golondrinas, que hacen su nido a partir de su saliva que endurece en
contacto con el aire.

Detalles constructivos y geométricos

Segtin Charles Darwin, las abejas comunes (Apzs mellifera) resolvieron de un
modo muy practico la construccién de las celdas de sus colmenas con el menor
gasto de material, cubriendo la mayor cantidad posible de superficie y constru-
yendo hexagonos opuestos alternativamente entre si, con bases formadas por tres
ldminas romboidales con dngulos de 109° 28" y 70° 32" (ndtese que su suma da
180°), e inclinados entre si un angulo de 120°. La explicacion mas acertada sobre
la cuestion es que esta forma es la que aprovecha al maximo el espacio con el minimo
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de material utilizado. Si tenemos en cuenta el triangulo, el cuadrado, el hexiagono y
el circulo, considerando un perimetro de 12 cm para cada uno de ellos tenemos que:

® ¢l tridngulo posee una superficie de 6,93 cm?

® ¢l cuadrado posee una superficie de 9,0 cm?

® ¢l hexdgono posee una superficie de 10,39 cm?
® ¢l circulo posee una superficie de 11,46 cm?

Si bien tanto el triangulo como el cuadrado no dejan espacios libres al com-
binarse en una trama, ambos cubren una superficie menor; la figura de mayor
superficie es el circulo, pero deja vacios importantes al relacionarse con otros, por
lo que, finalmente, resulta ser el hex4dgono el que ofrece el mejor aprovechamiento
del espacio.

Aun asi, si lo vemos en tres dimensiones y colocamos esferas o cilindros con
fondo redondeado de una sustancia flexible unos al lado de otros, veremos que
naturalmente se conforman en una trama hexagonal en 2D o de prismas hexago-
nales en 3D, y que los espacios vacios producen una acumulacién de material que
fortalece la trama a semejanza de nudos o cartelas. No obstante estos ejemplos,
sigue siendo un misterio de la naturaleza la toma de decisiones de las abejas.

Existen, ademds, otras caracteristicas en los panales de abejas que son peculiares.
Por ejemplo, la existencia de una linea de nivelaciéon que presenta una inclinacién
hacia arriba para que no se derrame la miel. Cuando terminan la celda la obturan
adoptando diversas formas que, si son deprimidas contienen miel, si son redon-
deadas contienen una larva obrera, y si son abombadas contienen un zangano. En
el abordaje de la naturaleza desde los sistemas haremos un analisis més detallado
de la organizacion geométrica de los panales de abejas.

La avispa excavadora hace sus nidos en la arena. Llama la atencién la similitud
de sus nidos con las tumbas egipcias, tanto las que se encuentran dentro de pira-
mides como las subterrianeas. La mayoria de estas tumbas tienen un eje central, un
pasillo, a través del cual se accede a las distintas camaras, teniendo una ubicacién
especial la camara mortuoria donde se encontraban los sarcéfagos. La tumba de
Ramsés I1I (1186-1154 a. C.) tiene estas caracteristicas.

Las termitas

Es probable que sean las termitas las que mayor cantidad de problemas de diseno
hayan resuelto en la naturaleza. Han dado soluciones para problemas relaciona-
dos con los sistemas estructurales, con la humedad, la seguridad, la vialidad, la
alimentacion, la restauracion y renovacion, y sobre todo la ventilacion (ya que son
muy sensibles a los cambios bruscos de temperatura).
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El hecho de mantener una temperatura estable en sus termiteros se considera
una verdadera obra de ingenieria y un arte. Segtn la tesis doctoral de Santibafez,
entre las 2.000 especies de termitas conocidas, cada una tiene su propio disefio
de termitero, que difiere en forma, tamafio, proporcion, funcionalidad y estética,
resistencia de materiales y técnicas de construccion. Existen con forma de cebolla
(México), montana (MacrotermesBellicosis, Costa de Marfil), seta, pagoda, para-
guas, (Cubitermes, selvas tropicales), paredes (Awmzitermesmeridionalis, Australia),
hongos, chimeneas, esferas, bolsa, cerebro, entre otras.

En relacién con su proporcionalidad, las Macrotermes Bellicosis han superado
por mucho al hombre, ya que se conocen termiteros que en proporcion tendrian
dos kilémetros de alto. Frank Lloyd Wright propuso en 1956 la torre The Mile
High Illinois, de 1.609,34 metros de altura, y no se pudo construir por no tener
resuelto el diseno y la instalacion de ascensores.

En la Mezquita de Djnné (Mali), en Tombuctt (1906-1907), construida total-
mente con adobe, considerada la mas grande del planeta, se destaca su semejanza
con los termiteros a escala humana.

Las esponjas de mar

Resulta significativo el ejemplo del esqueleto de una esponja del Pacifico occi-
dental llamada Euplectella aspergillum, o “esponja de cristal”, que se aferra a la
parte inferior del océano con miles de “espiculas”, que son filamentos finos como
cabellos.

Investigadores de la Universidad de Brown en Providence (Rhode Island) des-
cubrieron una estructura compleja compuesta de filamentos de fibra de vidrio y
biosilice, lo que explica la resistencia de la esponja, su elasticidad y su flexibilidad.
Vive desde los 40 metros hasta varios cientos de metros de profundidad en el mar.
Lo mis llamativo es la trama de su esqueleto. Es sumamente compleja, hecha con fi-
bras cristalinas, con forma “hexactinélida”, conocidas vulgarmente como esponjas
vitreas. Su esqueleto mineral estd compuesto por espiculas siliceas de seis radios
que se cruzan en angulo recto, llamadas“hexactinas”, lo que da nombre al grupo,
del que se conocen unas 500 especies.

El esqueleto de Euplectella es una maravilla de la ingenieria, supera en rigidez
a una estructura tubular similar hecha uniformemente de aluminio en dos 6rdenes
de magnitud. Ello se debe a la ultraestructura a distintas escalas de dicho esque-
leto. Las fibras no estan hechas de diéxido de silicio puro y uniforme, sino que se
forman por la agregacion de capas sucesivas, otorgandole mucha mas resistencia
que si fuesen simplemente macizos. Las fibras se disponen siguiendo ejes longi-
tudinales, transversales y finalmente diagonales segin un patrén muy regular, lo
que minimiza el efecto de las fuerzas de compresion, traccion y torsion. Estos ele-
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mentos estructurales y, en concreto, las espiculas basales, se comportan como una
fibra 6ptica de unas propiedades tan excepcionalmente buenas -especialmente
en lo que se refiere a flexibilidad- que ninguna de las que se han creado hasta la
fecha es capaz de igualarla; la solidez impresionante de su esqueleto resiste a 500
atmosferas.

Concluimos afirmando que los animales construyen sus espacios resolviendo
problemas ante necesidades evidentes con cierto grado de creatividad y calidad
para protegerse del medio ambiente y de depredadores. Esto nos lleva a reflexionar
en relacion con el ser humano que, a lo largo de su evolucion, ha perdido esa
capacidad genética de resolucion de problemas y creatividad. El ser humano, en
su aspiracién por innovar, progresar y hacer mas tecnoldgico su accionar en la
profesion, ha dejado de lado algunos de los objetivos mas importantes y basicos
para la vida de la humanidad.

Aprendiendo de la Naturaleza desde los sistemas

Las matematicas no son un descubrimiento del genio humano. El hombre tan
s6lo constaté su existencia en un sistema natural donde reinaba el orden, el ritmo
y la proporcidn, y sinti6 la necesidad de crear una simbologia adecuada que le
permitiera interpretar, comprender y aplicar el conocimiento matematico. A con-
tinuacion veremos un conjunto de esos conocimientos que, 4 przori, nos permitira
adentrarnos en el estudio de la naturaleza desde un enfoque sistémico, en el que
abundan situaciones sorprendentes e insospechadas.

Los ndmeros primos

Los nimeros primos son un caso particular en la familia de los nimeros naturales
que s6lo son multiplos de si mismos y de la unidad. El tinico ndmero primo par es
el 2. Los demds todos son impares. Otra caracteristica de esta familia de niimeros
es que, hasta la fecha, no se ha logrado enunciar ninguna férmula capaz de deter-
minar como obtener un nimero primo. Se sabe que existen en un entorno que
va siguiendo los multiplos de 6 +/- 1, pero su aparicion sigue siendo espontanea,
lo que significa que no todos los niimeros que se encuentran en ese entorno sean
necesariamente primos.

Euclides demostr6 que hay infinitos nimeros primos, por lo que siempre ha-
bra un nimero primo mayor que el denominado mayor primo conocido. A me-
dida que avanza el tiempo y se cuenta con nuevos métodos de calculo, siguen
descubriéndose nimeros primos, siendo 27722'7 — 1 el m4s grande conocido hasta
la fecha, descubierto en 2017 y cuenta con 23.249.425 digitos.
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Quizé la pregunta apropiada seria ¢tienen los ndmeros primos alguna inje-
rencia en la vida comtn de los seres humanos para que su estudio tenga alguna
trascendencia? Una aplicacién directa de los nimeros primos que tiene un signi-
ficativo valor en las actividades cotidianas es el encriptamiento de los c6digos que
protegen las tarjetas de crédito. Asimismo, para garantizar la seguridad en el in-
tercambio de informacion en la web se utiliza un algoritmo criptografico desarro-
llado en 1977 por Rivest, Shamir y Adleman, del Instituto Tecnolégico de Massa-
chusetts (MIT), identificado por las siglas de sus apellidos (RSA). Este algoritmo
estd basado en la factorizacion de niimeros enteros en niimeros primos, siguiendo la
rutina de todo sistema criptografico de clave publica: el usuario posee dos claves
de cifrado, una publica y otra privada. Al enviar un mensaje, el emisor utiliza la
clave publica del receptor, cifrando de este modo su mensaje. El receptor, al recibir
el mensaje, lo descifra aplicando su clave privada. El sistema RSA consiste en
representar los mensajes enviados mediante niimeros enteros construidos a partir
del producto de dos niimeros primos muy grandes elegidos al azar, mantenidos
en secreto.

Aunque puede parecer muy facil descubrir el c6digo, a través de la descompo-
sicién del niimero entero en sus factores primos, en realidad no lo es, en la medida
en que se trabaja con nimeros primos de 100 digitos que, al multiplicarlos, dan
como resultado un nimero de tal magnitud que descomponerlo representa una
tarea practicamente imposible. Desde este punto de vista, los niimeros primos re-
sultan muy importantes para los negocios, las comunicaciones, los registros, etc.,
pues todas las transacciones comerciales que se realizan por internet dependen
de ellos.

Hasta la fecha, conocer cémo se distribuyen, cémo se pueden obtener niime-
ros primos cada vez mas grandes, que puedan ser utilizados como clave criptogra-
fica, sigue siendo el reto permanente para las tecnologias y para las propias matema-
ticas. Se trata de un desafio que plantea la famosa hipétesis de Riemann, conjetura
que hasta ahora nadie ha sido capaz de resolver, pese al esfuerzo de los mejores
matemadticos del mundo durante 159 afos. Esta hipétesis fue planteada en 1859
por Bernhard Reinmann y trata de explicar, aunque su autor no pudo llegar a
demostrarla, cémo podrian estar distribuidos los ndmeros primos. Si en algin
momento alguien lograra hacerlo, esto complicaria la forma de hacer negocios
y, sin duda, llegaria a afectar el futuro de la computacién. A tal punto es asi que,
en el afio 2000, el Instituto Clay de Matematica, de la Universidad de Cambridge
(Massachussets) ha ofrecido un premio de un millén de délares a quien lograra
demostrar esa famosa conjetura.
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La proporcion durea

“Se dice que una linea recta estd dividida en el extremo vy su proporcional cuando
la linea entera es al segmento mayor como el mayor es al menor” (Euclides en Los
Elementos). Este teorema, conocido vulgarmente como el de la media y extrema
razon, se refiere a la division de un segmento en otros dos (a y b), tales que el
segmento mayor (a) es proporcional al menor (b), de la misma manera que el
segmento total (a + b) lo es al segmento mayor (a).

El valor de esta proporcién es un ntimero irracional denominado phi (¢)*,
conocido como el “niimero de oro”, cuyas caracteristicas y propiedades son muy
interesantes:

X:#:l,élsos...zgo X = 1—2\5 _-0,61803... =+

Una de esas propiedades es la conformacién de una serie, conocida como
“serie dorada”, en la que cada niimero de la misma es el resultado de sumar los
dos anteriores:

0,14589803375...= ®° + @°
@ = 0,23606797750...= D> + O*
@7 = 0,38196601125...= d™* + @
= 0,61803398875...= @ + ®*
Q' =1=07+0"

® =1,61803398875... = &'+ ®°

°
I

°
|

®* = 2,61803398875... = @’ + @
@ = 4,23606797750... = O + O*
®* = 6,85410196625... = ®* + @°

Construyendo un rectangulo de base ¢ y altura 1, que llamaremos “rectangulo
dureo”, podemos ir construyendo nuevos rectidngulos aureos de dimensiéon me-
nor, procediendo de la siguiente manera:

Tomando el lado menor del rectangulo, construimos un cuadrado de modo de
dividirlo en éste y un nuevo rectangulo, que ahora tendra como lado mayor el que
antes fuera lado menor del rectangulo inicial, y como lado menor, el segmento que
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resulte de restar al lado mayor del rectangulo inicial, su lado menor. Siguiendo
sucesivamente este procedimiento hacia el interior del rectdngulo 4ureo inicial,
obtendremos como resultado el que se indica en la figura, en el que, ademas, he-
mos trazado una espiral que llamaremos “espiral dorada”.

-
e

Espiral dorada. Fuente: produccién propia

Esta singular espiral no sélo representa una de las curiosidades de la proporcion
durea, sino que ademas es el proceso de crecimiento arménico de los moluscos
gasteropodos provistos de una concha espiral, como el Nautilus Shell.

La serie de Fibonacci

Leonardo de Pisa, mas conocido como Fibonacci, preocupado por la descenden-
cia de una pareja de conejos y de qué modo esta descendencia podria ir creciendo,
estudié lo que pasaria si esta evolucién se producia con una frecuencia determi-
nada, descubriendo que existe un patrén cuyo resultado es una serie numérica,
en la que cualquier nimero perteneciente a la serie es consecuencia de la suma de
sus dos precedentes:

1,1,2,3,5,8,13,21, 34,55, 89, 144, 233, 577, 810, 1.387, 2.197, 3.584, 5.781...

Del mismo modo que en el caso del rectangulo dureo, podemos construir otro
rectangulo siguiendo un procedimiento similar, pero en sentido inverso.

Tomando como base un cuadrado de lado 1, le anexamos otro igual, obtenien-
do asi un rectangulo de base 2 y altura 1. Adjunto a este rectangulo construimos
un cuadrado de lado 2, y obtenemos un nuevo rectangulo de base 3 y altura 2.
Ahora le anexamos un cuadrado de lado 3, lo que da por resultado un nuevo
rectangulo de base 5 y altura 3. Continuando con este proceso, lo que iremos
obteniendo seran rectangulos en los que sus lados pertenecen a algtin par de la
serie de Fibonacci, y uniendo los vértices de los rectangulos lograremos dibujar
una espiral que, si la comparamos con la dorada, comprobaremos que existe una
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similitud muy aproximada entre ambas.

34
55
as
o2/ L/
Espiral de Fiboﬁacci Espiral dorada

Obsérvese la similitud existente entre ambas curvas. Fuente: Produccién propia

Lo asombroso es que esta forma espiral también la encontramos con mucha
frecuencia en la naturaleza, como, por ejemplo, en la distribucion de los semillas
en una flor del girasol o también en la Via Lictea.

Ademas, si contamos las curvas en que se distribuyen las semillas de la flor,
comprobaremos que su nimero, en un sentido, corresponde a uno de la serie de
Fibonacci, y en el sentido contrario, al nimero siguiente.

Los niimeros trascendentes

Se denomina “nimero transcendente” a todo nimero que no es algebraico, es
decir, que no es solucién de ninguna ecuacién polinémica con coeficientes racio-
nales.

Algunos ejemplos de niimeros transcendentes son: T y e. Es mucho lo que
puede decirse de T pero también es cierto que es harto conocido, de modo que
nos limitaremos a s6lo mencionarlo aca.

Aungque la lista es infinita, se dan ac4 los primero digitos del valor de

m=3,141592653897932384...

Por su parte, aparece en casi todas las ramas de la ciencia y de la tecnologia y
también en algunas situaciones de la vida:

® en economia, en el interés continuo.

® en quimica, en la desintegracion radiactiva.

® en la naturaleza: en el crecimiento demogrifico de una poblacion.

® en arqueologia para determinar la edad aproximada de cualquier objeto o
{6sil, mediante el carbono 14, c-14.

® en fendmenos con crecimiento y decrecimiento exponencial.

® en el crecimiento de una colonia de bacterias.

® en la absorcion de los rayos X por la materia.

® en la ingesta de alcohol y conduccion de vehiculos.
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Si bien la lista es infinita, se dan aca los primero digitos del valor de e:
e =2,7182818284590452353...

Los niimeros complejos

Los niimeros complejos son un invento de los matematicos (un recurso) para re-
solver las ecuaciones correspondientes que no tienen ninguna solucién real. Cons-
tituyen el resultado de la conjuncién de un nimero real y uno imaginario y parten
el nimero imaginario (i) del tipo:

i=v-1

En sintesis, los nimeros complejos permiten representar situaciones de la realidad
cuya descripcion y tratamiento es posible gracias a sus propiedades:

® En el disefio de un ala de avion se logra una seccién cuya forma permite que
el aire fluya sin turbulencias.

® En el estudio de fractales.

e En dreas diversas de la ciencia y de la tecnologia: comunicaciones, aerondu-
tica y astronautica, disefio de circuitos, acUstica, sismologia, ingenieria bio-
médica, sistemas de generacion y distribucion de energia, control de procesos
quimicos y procesamiento de voz.

e Algunas magnitudes eléctricas de un circuito de corriente alterna se expresan
utilizando la notacién exponencial de los nimeros complejos.

® En el movimiento ondulatorio, la amplitud de una onda arménica en funcién
del tiempo es representada, en algunos casos, en notaciéon compleja.

Las matematicas en la ﬂﬂf?xﬁ’dlé%d

Los panales de las abejas estin formados por celdas hexagonales. Desde hace si-
glos se tiene la conviccidén de que no existe otra forma que no sea el hexdgono que
aproveche al maximo el espacio con un consumo minimo de material. No obstante,
nunca nadie hubo podido decir por qué, hasta que en 1999 se logré demostrar
matematicamente y explicar sus ventajas en lo que se llamd la “conjetura del panal
de abejas”?. Las celdas hexagonales permiten a las abejas aprovechar al maximo
el espacio, construir un panal ligero y resistente con el minimo de cera necesaria y,
al mismo tiempo, almacenar la mayor cantidad posible de miel.

No resulta extraiio que se considere al panal una obra maestra de la arqui-
tectura, de tal modo que los disefiadores estan imitando el panal para producir
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estructuras resistentes con un éptimo aprovechamiento del espacio. En los genes
de las abejas se ha mantenido latente, durante millones de afios, el empleo de los
hexagonos como las formas més eficaces para desarrollar sus panales.

Antes de pasar al siguiente tema, nos detendremos a analizar este caso particu-
lar del panal de las abejas. El principio que rige la generacién de tramas en el es-
pacio bidimensional, partiendo de poligonos regulares, es la coincidencia angular
en el punto de concurrencia de éstos, lo que significa que la suma de los angulos
interiores perimetrales pertenecientes a los poligonos concurrentes sea 360° en el
punto de concurrencia. Esta condicién la cumplen sélo tres poligonos regulares
si se trata de lograr una coincidencia angular utilizando en cada caso un solo tipo
de figura. Son el tridngulo, el cuadrado y el hexdgono. No obstante, hemos visto
que la seleccién hecha por las abejas responde a un criterio de economia de la
sustancia y para ello han adoptado la trama hexagonal. Resulta atin mas interesante
este estudio cuando observamos no sélo cémo se ordenan las celdas entre si, con-
formando una sumatoria organizada en un mismo plano (con sus caras orientadas
hacia una direccion), sino cémo se imbrican por la parte opuesta con otra serie de
celdas, también ordenadas segtin el mismo principio, pero con sus caras orienta-
das en sentido contrario.

Una manera simple de superponer ambos planos seria haciendo coincidir celda
con celda, pero esto permitiria el desplazamiento de un plano segin el otro. Ante
la posibilidad de que esto suceda, las abejas han encontrado la solucién, interca-
lando las celdas de modo que no exista coincidencia entre ambos planos. A cada
centro de una celda de uno de los planos corresponde un vértice de concurrencia
de las paredes de la celda en el plano opuesto, tal como se muestra en la figura
siguiente:

Ubicacién alternada de las celdas en los dos planos superpuestos. Fuente: Produccién propia
De igual manera, organizados asi los dos planos, se mantendria el riesgo de

desplazamiento Y es que el fondo de las celdas no conforman un plano sino que
se fracciona en tres rombos que se inclinan un cierto angulo adosandose uno con
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otro en forma de pirdmide. Nos detenemos en este punto para exponer nuestra
hipétesis, basada en los principios de equiparticion del espacio™.

Del mismo modo que en un espacio de dos dimensiones el tridngulo, el cua-
drado y el hexdgono son las tnicas tres figuras que lo macizan por adicién de
poligonos de una misma especie, en el espacio de tres dimensiones existen cinco
poliedros que hacen lo propio: el hexaedro, o cubo, los prismas triangular y hexa-
gonal, un poliedro semiregular arquimediano®, el tetrakaidecaedro o poliedro de
Lord Kelvin, y un poliedro reciproco'®, el dodecaedro rémbico.

Ala izquierda Poliedro de Lord Kelvin. A la derecha Dodecaedro rémbico. Fuente: Produccién propia
La concurrencia de celdas de uno y otro plano se realiza precisamente apro-

vechando esta propiedad del dodecaedro rémbico de macizar el espacio de tres
dimensiones.

Ensamble de dodecaedros rémbicos. Fuente: Produccién propia
El encastre de celdas de uno y otro plano toma una seccién de cada dodecae-

dro para lograr un ensamble perfecto, sin dejar intersticios y lograr una continui-
dad espacial digna del m4s experto de los disenadores espaciales.
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Detalle del encastre entre celdas de uno y otro plano. Fuente: Produccién propia

Aprendiendo de la naturaleza desde los proceso

Cuando observamos la naturaleza, descubrimos que la creatividad humana ha
sido superada sobradamente. Investigaciones recientes han descubierto que los
humanos no fueron la primera especie en inventar varios de los mecanismos que
le son atribuidos. La rueda, este supuesto “invento” que ha evolucionado y revo-
lucionado en todos los ambitos de la industria, ya ha sido aplicada por la natura-
leza, muchos millones de afios antes, en 4mbitos microscopicos, imposibles de ser
percibidos por el ojo humano sin la ayuda de instrumentos de precision.

Y lo mismo sucede con algunos derivados, como las tuercas y tornillos, los
engranajes, etc.

Tornillos y tuercas

El mecanismo de tuerca y perno que es empleado para atornillar una cosa a otra,
es llevado a cabo por los gorgojos para unir sus piernas a sus cuerpos en lugar de
usar la bola més familiar de articulacion de zdcalo. Cientificos del Instituto de Ra-
diacion Sincrotrén en el Instituto de Tecnologia de Karlsruhe (ANKA) y el Museo
Estatal de Historia Natural en Karlsruhe en Alemania, dirigidos por Thomas van
der Kamp, han estado estudiando al Trigonopterus oblongus, un género de 90 es-
pecies descritas de gorgojos no voladores que se originan en regiones de bosques
tropicales de Nueva Guinea, Sumatra, Filipinas, Samoa y Nueva Caledonia.

El Trigonopterus oblongus es un género de gorgojos no voladores que se en-
cuentra en un area entre Sumatra, Samoa, Filipinas y Nueva Caledonia. Tiene la
particularidad de que su cadera no consiste en el gozne de costumbre, sino en
articulaciones basadas en un sistema de tornillo y tuerca.
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Engranayes

Otro ejemplo, en este caso de mecanismo de locomocidn, lo tenemos en el Issus
coleoptratus, un pequefo saltamontes que, si bien no puede volar, si puede saltar,
y lo hace muy bien gracias a que sus patas cuentan con un mecanismo especial
en sus extremidades. Un grupo de bidlogos del Reino Unido, con la ayuda de un
microscopio electronico de barrido, descubrié que dispone de «engranajes» en la
base de sus patas. Es el primer animal del que se sabe que posee unas estructuras
en el cuerpo que funcionan como engranajes, los cuales sincronizan el impulso de
propulsion de las patas traseras. Este descubrimiento ha sido publicado en Scien-
ce. No obstante, este mecanismo tiene una vida util muy reducida, y va desapare-
ciendo a medida que pasa del estado de ninfa al de adulto. A medida que crece
desarrolla distintas técnicas de salto, y los despegues del insecto se hacen cada vez
mas rapidos, mientras va dejando atras los engranajes.

Flagelo bacteriano

La rueda no estd exenta de esta serie de hechos en que la naturaleza ha aventa-
jado al hombre en su capacidad creativa. El flagelo bacteriano es una estructura
filamentosa que sirve para impulsar la célula bacteriana, Gnica, completamente
diferente de los demads sistemas presentes en otros organismos, presentando una
similitud notable con los sistemas mecénicos artificiales, y se compone de varios
elementos que rotan del mismo modo que una hélice.

Posee un motor rotativo compuesto por proteinas, situado en el punto de an-
claje del flagelo, impulsado por la fuerza motriz de una bomba de protones (iones
de hidrégeno), que actiian a través de una membrana. El rotor puede girar a
6.000 hasta 17.000 rpm, No obstante, el filamento por lo general sélo alcanza 200
a 1.000 rpm.

El escarabajo de Namibia

Namibia es un estado africano ubicado al sudoeste de Africa. En él se encuentra
un desierto considerado el ma4s viejo de la tierra: el desierto de Namibia. Es uno
de los lugares mas calidos del planeta, donde la temperatura alcanza los 60° C y
apenas caen unas pocas gotas de lluvia entre los meses de octubre a marzo. No
obstante, cada pocos dias al afo se producen nieblas matinales que les permite a
algunas plantas obtener agua y, sobre todo, a un escarabajo especifico de Namibia,
del género Stenocara.

Cuando hay niebla, este pequefo animalito se encorva levantando el torso y se
pone en posicién frontal al viento, logrando de este modo extraer gotitas de agua
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de la niebla que se condensa en su lomo, y la posicion hace que se deslicen hacia
su boca. Es notable el esfuerzo que hace para mantenerse suspendido sobre una
pequena duna y poder arquearse. El dorso del escarabajo tiene un aspecto certileo
y rugoso que se mantiene siempre limpio, con una superficie que repele al agua,
evitando mojarse, lo cual tiene mucho que ver con la forma de obtener el agua.

Sin embargo, la parte superior de las protuberancias hacen el efecto contrario,
atrayendo el agua, de modo que poniéndose de cara al viento logra atrapar gotitas
de agua que después caen a la zona que la repele y que no moja al animal, llegando
intacta y sin evaporarse hasta su boca.

El efecto Doppler, el tren bala y el Martin Pescador

La velocidad del sonido es exactamente 343,5 m/s, (1.236,600 km/h). La luz ca-
mina un poco mas deprisa, exactamente a 299.792,458 km/s. El efecto Doppler
es el cambio de frecuencia aparente de una onda producida por el movimiento
relativo de la fuente respecto a su observador. Debe su nombre al fisico austriaco
Christian Andreas Doppler, quién lo propuso en 1842. Un ejemplo de este efecto
se puede encontrar en el caso de los aviones supersonicos. Cuando estos vehicu-
los circulan a una velocidad inferior a la del sonido, éste se mantiene delante del
avion. A medida que el jet aumenta su velocidad y va alcanzando la del sonido,
éste se va acumulando progresivamente hasta que, al ser superado por la veloci-
dad del avion, se produce un estallido y el sonido, que antes transitaba delante del
jet, ahora va a la zaga.

En el Japon ocurria algo semejante en el caso de los trenes de alta velocidad,
conocidos como “tren bala”, cuando éstos atravesaban algtin tiinel y comenzaba
a emerger de ellos. Alli se producian turbulencias sonoras muy fastidiosas que
molestaban los oidos de los pasajeros. El ingeniero japonés Eiji Nakatsu, al obser-
var el proceso que seguia un simpatico pajarito cuando se dedicaba a apresar su
comida extraida con el pico desde el interior de un lago, le llam¢ la atencién que
en ese movimiento, el ave se sumergia en el agua sin provocar salpicaduras, lo que
le permitia mantener fija la mirada sobre su presa en todo momento. El pajaro en
cuestion es conocido con el nombre de Martin Pescador.

Nakatsu descubrié que el secreto de esto estaba en la anatomia del pico, dise-
nado de tal forma que, al introducirse en el agua, evitaba todo tipo de salpicadura
y permitia al ave concentrar su mirada en la presa. Tomar en consideracion esta
anatomia y trasladarla al disenio de la trompa del tren bala fue la solucién apropia-
da al problema de las turbulencias, que desaparecieron por completo.
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Reflexiones finales

La biomimética pone a nuestra disposicion un abanico de herramientas para un
abordaje de la sustentabilidad inspirado en las formas, los procesos y los sistemas
como lo hace la naturaleza, con total eficacia y eficiencia. La biomimética repre-
senta un nuevo enfoque en una sociedad acostumbrada a dominar o transformar
la naturaleza. La posibilidad de aprender de la naturaleza e inspirarse respetuo-
samente en sus formas, procesos y sistemas, representa un nuevo paradigma en
pleno desarrollo, que augura un futuro potencialmente mds armonico entre natu-
raleza y sociedad.

NOTAS

1 Melina Angel. Diserio regenerativo. http://mapical988.blogspot.com/2011/03/ciudades-soste-
nibles-y-sustentables.html.

2 Citado por Silvester en su Presidential Address to the British Assn., en 1868. Véase Mathematical
Papers de Silvester, vol 2, p. 654.

> Conferencia plenaria de Michael Atiyah, 1976, congreso del ICME (International Comission
Mathematics Education) en Karlsruhe. IX Jornadas para el aprendizaje y la ensefianza de las Mate-
maticas.

#Merino Doncel, M* J. Profesora de ensefianza secundaria:

http://matematicasdemaria.blogspot.com.ar/search?q=Las+formas+con+curvatura+son+m %-
C3 % Als+abundantes+en+la+naturaleza,+las+formas+poli % C3 % A9dricas+en-+las+construccio-
nes+humanas. En la Tesis Doctoral: Sustentabilidad en la Educacion Superior basada en la Tecnologia
Educativa Apropiada y Critica. Emma S. Prat. UNAM (Argentina).

> Vedoya, D. E. & Hermida, M* del C. (2013). Principios Bdsicos para la estructuracion del espa-
cio. Corrientes (Argentina): Ediciones del ITDAHu.

¢ Pallasmaa, J. ‘Arquitectura de lo Esencial, El Funcionalismo Ecolégico de los Animales. From
metaphorical to ecological functionalism’. En Garcia Santibafiez, H. F. BioDiserio. Aportes Concep-
tuales de Diserio en las Obras de los Animales.

7 http://2.bp.blogspot.com

8 http://apuntesdearquitecturadigital.blogspot.com.ar/2014/03/si-la-arquitectura-se-esforzo-du-
rante.html

2 Santibafiez Saucedo. Biodisesio. Aportes Conceptuales de Diserio en las Obras de los Animales.
Tesis doctoral, Facultad de Arte de la Universidad de Barcelona, 2007.

1 Pallasmaa, J. Arquitectura de lo Esencial, El Funcionalismo Ecolégico de los Animales (op. Cit).

" Pallasmaa, J. Arquitectura de lo Esencial, El Funcionalismo Ecolégico de los Animales (op. Cit).

12 Se aplica la letra phi al nombre del niimero de oro en homenaje a Fidias, el mas famoso escul-
tor de la antigua Grecia, por ser la inicial de su nombre.

B La “conjetura del panal de abeja” lo fue hasta que se convirtié en un teorema matematico
que sostiene que una red hexagonal en forma de panal de abeja es la mejor manera de dividir una
superficie en regiones de igual 4rea y con el minimo perimetro total. Si bien la conjetura es atribuida
a Pappus de Alejandria (c. 290-350 a. C.), el teorema fue demostrado por el matematico Thomas
C. Hales (1999).

4 Vedoya, D. E. & Hermida, M* del C. (2013). Principios bdsicos para la estructuracién del espa-
cio. Corrientes (Argentina): Ediciones del ITDAHu.
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1 Los poliedros semiregulares arquimedianos se conocen asi por haber sido Arquimedes de
Siracusa quién los descubrié. Para mas datos, consultar el libro de Vedoya & Hermida ya citado.

16 El dodecaedro rémbico es un poliedro compuesto por doce rombos regulares que concurren
alternativamente tres y cuatro por vértice. Es reciproco del cuboctaedro, un poliedro semiregular
arquimediano que resulta de unir con segmentos los puntos medios de las aristas, tanto del hexaedro
como del octaedro. Para mas datos, consultar el libro de Vedoya & Hermida ya citado.
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