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Abstract

Bioinspiration has become a relevant approach for technological development by translating
principles observed in living organisms into actionable engineering design criteria. This
work presents a structured qualitative mini-review that compiles representative biological
models and organizes them into transferable functions and application domains in robotics,
mechanics,andadaptivetechnologies. Themethodologyconsistsofclassifyingeachbiological
model according to the functional principle it exemplifies, including locomotion, adhesion,
sensing, material properties, structural optimization, and energy-related mechanisms, and
mappingthese functions to technological domains where their contribution can be assessed.
The synthesis highlights four integrative outcomes. First, multiscale hierarchy emerges as
a unifying principle, as gecko-inspired adhesion, nacre-like architectures, and Bouligand-
type structures converge in hierarchical designs that redistribute stresses and control
damage pathways. Second, passive actuation oriented toward efficiency is supported by
plant hygromorphy and related biobased strategies, enabling low-complexity adaptability
with scaling potential in built environments. Third, mechanical energy is consolidated as a
functional resource, as recent soft materials demonstrate low-dissipative energy storage
and release that align with resilience principles and the needs of robotics and impact
mitigation. Finally, the review underscores the importance of documenting bioinspired
design as a traceable translation chain from biology to engineering with comparable
performance criteria, particularly when sustainability claims are advanced.
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Resumen

La bioinspiracion se ha consolidado como un enfoque para traducir principios observados
en organismos vivos en criterios de disefo aplicables a ingenieria. Este trabajo presenta
una revision cualitativa estructurada que recopila y organiza modelos bioldgicos y los
vincula con funciones transferibles y dominios de aplicacion en robdtica, materiales
y tecnologias adaptativas. La metodologia consistid en clasificar los modelos segun el
principio funcional que inspiran, incluyendo locomocion, adhesion, deteccidén, propiedades
materiales, optimizacién estructural y mecanismos asociados a la energia, y mapear estas
funciones hacia aplicaciones donde su contribucién pueda evaluarse. La sintesis evidencia
recurrencia de cuatro patrones integradores: jerarquia multiescala como principio
unificador en adhesidon y materiales estructurales, actuacion pasiva orientada a eficiencia
en sistemas vegetales higromorficos, uso de energia mecdnica como recurso funcional en
almacenamientoy liberacion de baja disipacion, y la necesidad de documentar la traduccion
biologia—ingenieria como una cadena verificable con criterios comparables, especialmente
cuando se argumentan beneficios de sostenibilidad.

Palabras clave: bioinspiracion, biomimética, anadlisis bibliométrico, disefio ingenieril,
modelos bioldgicos.

1. INTRODUCCION

La bioinspiracion se ha posicionado como una estrategia central en la ingenieria moderna,
al permitir que principios funcionales observados en organismos vivos sirvan de base
conceptual para el desarrollo de tecnologias innovadoras [1]. A diferencia de los enfoques
tradicionales de disefio, este campo se nutre de soluciones naturales optimizadas, fruto
de millones de afos de evolucion. Los enfoques desarrollados en este campo actualmente
permiten abordar desafios como la locomocion, la adhesidn, la resistencia estructural y
la sensorizaciéon mediante estrategias probadas en la naturaleza [2]. Marcos recientes
abordan explicitamente la relacion entre el biodisefio y la sostenibilidad, sefialando que la
promesa de “disefios mas sostenibles” no es automatica y depende de como se definan los
criterios, las métricas y los limites del sistema de evaluacidn. En ese contexto, se proponen
guias metodoldgicas para traducir la biologia al disefio con mayor rigor y reproducibilidad,
gue incluyen herramientas para la ensefianza y la practica profesional [3], [4]. La revision
realizada reune una amplia diversidad de organismos (insectos, reptiles, peces, plantas,
moluscos, medusas y estructuras internas) utilizados como referencia para resolver
problemas ingenieriles desde perspectivas adaptativas y eficientes. Estas fuentes bioldgicas
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han impulsado avances en campos como la robética suave, la manipulacion bioinspirada y
la locomocién adaptable [2],[5].

2. METODOLOGIA

La metodologia consistid en una revisidon cualitativa estructurada de modelos biolégicos
aplicados a tecnologias emergentes. Los organismos y estructuras se clasificaron segun su
principio funcional y se agruparon en categorias como locomocion, adhesién, deteccion,
propiedades materiales, optimizacion estructural y mecanismos asociados a la energia
[6],[7]. A partir de esta organizacion se identificaron patrones recurrentes, incluyendo
geometrias naturales, estrategias de movimiento y materiales bioinspirados, y se sintetizé
su transferencia a aplicaciones como robots suaves, sistemas de agarre y dispositivos de
inspeccion [8].

La busqueda se guid por la pregunta: ¢De qué manera los sistemas bioldgicos ofrecen
principios funcionales aplicables al disefio y la ingenieria? La evidencia se estructurd
con una légica “reto-funcion-mecanismo-métrica” para mapear funciones a dominios de
aplicacién con criterios de evaluacion verificables, en linea con enfoques metodolégicos
recientes [3], [4].

3. RESULTADOS

3.1 Sistemas biolodgicos aprovechados y su valor como repositorio de estrategias

La inspiracion bioldgica se organizd en seis familias recurrentes: insectos, reptiles, peces,
vegetales, gusanos y humanos. Esta clasificacion separa la fuente bioldgica del objetivo
tecnoldgico y permite seleccionar modelos segun la funcion y las condiciones de operacion,
en linea con marcos de biodisefio orientados al desempefo medible y la sostenibilidad.

3.2 Adhesidn y friccién como funcion transferible

La adhesion destaca en la literatura por las estrategias optimizadas presentes en los
sistemas bioldgicos. El gecko es un caso paradigmatico, ya que su arquitectura jerarquica
de micro y nanoestructuras permite una adhesion reversible y controlable en diversas
superficies, habilitando aplicaciones como agarre robético, fijacion temporal y superficies
funcionales, con avances orientados a control del estado adhesivo, mayor durabilidad ciclica
y multifuncionalidad [9], [10]. En ambientes himedos o sumergidos, el reto es mantener la
cohesidn interfacial pese a la presencia de capas de agua, sales, flujo y degradacidn; estudios
recientes resaltan mecanismos moleculares y estrategias basadas en quimica funcional,
coacervacion y coordinacion metdlica, ademas de revisiones que sistematizan multiples
sistemas adhesivos bioinspirados y amplian el panorama de mecanismos y disefios. En
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conjunto, estos hallazgos indican que el biodisefio aporta tanto geometrias como rutas
quimicas e interfaciales para desarrollar adhesivos robustos [11], [12].

3.3 Geometria como base funcional y arquitectura jerarquica de materiales

El biodiseno estructural muestra que gran parte del desempefio proviene de la arquitectura
interna y la jerarquia multiescala, mas que del material base. Revisiones recientes sobre
estructuras tipo “ladrillo y mortero”, inspiradas en el ndacar, describen mecanismos como
la deflexion de grietas y el deslizamiento interfacial para mejorar el equilibrio entre rigidez,
resistencia y tenacidad en composites [13], [14]. Asimismo, las estructuras Bouligand, con
arquitecturas helicoidales, se destacan por su relacién estructura—propiedad y por las
oportunidades de manufactura que las hacen relevantes para el disefio de estructuras y
sistemas de amortiguacion [15], [16]. En este contexto, la manufactura aditiva se consolida
como habilitadora para implementar geometrias jerarquicas y lattices con desempefio
programable; revisiones recientes subrayan el impacto de los defectos de fabricacidn, la
necesidad de modelos computacionales robustos y el potencial de integrar monitoreo en
tiempo real [17], [18].

3.4 Actuacion higroscopica y adaptabilidad inspirada en vegetales

La inspiracion vegetal se asocia con “actuacion pasiva”, en la que la geometria y la
anisotropia del material producen movimiento o cambio de forma en respuesta a estimulos
ambientales, lo que reduce la dependencia de actuadores electromecanicos. En los ultimos
afos, se ha reforzado el vinculo entre la higromorfia bioinspirada y sus aplicaciones en la
arquitectura. Cheng et al. presentaron un caso que demuestra un sombreado adaptativo
basado en bildminas higromodrficas biobasadas, con orientacién a la escalabilidad
arquitectdnica [19]. Otros trabajos discuten como la higroscopicidad y los materiales con
cambio de forma pueden reemplazar actuadores mecanicos en fachadas adaptativas, con
un consumo energético nulo durante su actuacién [20]. La literatura muestra indicios de
que el biodisefio vegetal es especialmente util cuando se requiere adaptacidon con minima
complejidad, pero exige reportar ventanas de operacion, histéresis, tiempos de respuesta
y de envejecimiento del material.

3.5 Almacenamiento y liberacién de energia inspirada en insectos

El almacenamiento y la liberacidn rapida de energia son funciones centrales en insectos,
asociadas a locomocion eficiente y absorcién de impactos. En ingenieria, este principio se
ha aplicado a materiales y sistemas blandos que buscan almacenar energia mecanica con
baja disipacion. Savolainen et al. demuestran hidrogeles con almacenamiento y liberacion
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mecanicos altamente reversibles, inspirados en principios biolégicos de resiliencia [21].
Estas estrategias sugieren criterios de diseifo orientados a maximizar la energia almacenada,
controlar la liberacién y asegurar la estabilidad a lo largo de los ciclos, con aplicaciones
directas en robdtica blanda, amortiguacidon y, potencialmente, verificacion cuando el
sistema integra estados detectables o autorreportados.

3.6 Locomocidn y coordinacidén inspirada en peces e insectos

Se han desarrollado sistemas robéticos de tipo anfibio, inspirados en peces, capaces de
transitar entre medios y coordinar sus mecanismos propulsivos para mejorar el desempefio.
Lin et al. presentan un robot inspirado en el mudskipper que integra la locomocion acuatica
y terrestre mediante la coordinacion de las aletas [22]. Otro ejemplo es en sistemas
colectivos, como por ejemplo, Duan et al, quienes discuten cdmo reglas locales simples
producen comportamientos globales robustos y adaptativos, y sefalan retos criticos para
despliegue real, como comunicacion intermitente, ruido y métricas estandarizadas de
desempefio [23].

S3.7 ensorizacion y verificacion como extensidon natural del biodisefio

La sensoracion bioinspirada enfatiza el transductor y la forma de acoplarse al entorno
mediante estructuras y propiedades de deformabilidad que filtran, amplifican o direccionan
estimulos mecanicos antes de la etapa de adquisicidon electrénica. En la literatura reciente
se observa una convergencia hacia sensores que emulan receptores bioldgicos y hacia
sistemas que integran el sensado con la adaptacidn. Ejemplos recientes incluyen dispositivos
y revisiones sobre sensores bioinspirados en robdtica inteligente, asi como desarrollos
inspirados en vibrisas y antenas que amplian robustez mecanica y direccionalidad. Ademas,
existe un impulso contemporaneo hacia sensores con adaptacidon sensorial inspirada
biolégicamente, lo que fortalece el dominio de la verificacién como parte del disefio, no
solo como etapa final de ensayo [24], [25], [26].

3.8 Sintesis de la literatura y oportunidades

De la evidencia reciente y del marco funcional propuesto se desprenden cuatro resultados
integradores. En primer lugar, la jerarquia multiescala emerge como principio unificador,
ya que la adhesion tipo gecko, las arquitecturas inspiradas en el nacar y las estructuras
Bouligand convergen en configuraciones jerarquicas que redistribuyen esfuerzos y controlan
rutas de dafio. En segundo lugar, la actuacién pasiva orientada a la eficiencia se consolida
mediante la higromorfia vegetal y sus equivalentes biobasados, que habilitan adaptabilidad
de baja complejidad y con potencial de escalamiento en entornos construidos. En tercer
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lugar, la energia mecdnica como recurso funcional se evidencia en materiales recientes
que logran almacenamiento y liberacién con baja disipacién, alineandose con principios
bioldgicos de resiliencia y con requerimientos de robdtica y amortiguaciéon. Finalmente,
se observa un desplazamiento de la inspiracion hacia una metodologia verificable, donde
marcos contemporaneos enfatizan documentar la traduccion biologia—ingenieria como
una cadena trazable, con métricas y validacién comparables, especialmente cuando se
argumentan beneficios de sostenibilidad.

4. CONCLUSIONES

El biodisefio ofrece una base sdélida para desarrollar soluciones tecnoldgicas adaptativas
cuando se estructura mediante un marco funcional que conecta el sistema bioldgico, la
funcion transferible y el dominio de aplicacion. La evidencia reciente respalda la idea de
qgue las contribuciones mas robustas se concentran en adhesién vy friccidon, arquitectura
jerdrquica de estructuras, actuacién higroscépica, almacenamiento y liberacion de energia,
coordinacion colectiva y sensorizacidn bioinspirada.
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