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Muchas de las amenazas que afronta
hoy en dia el combatiente son simi-
lares a las que los organismos biolo-
gicos se han enfrentado y se siguen
enfrentando, y éstos han ido adqui-
riendo y mejorado sus mecanismos
de defensa naturales frente a ellos.
La investigacion en tecnologias ins-
piradas en estos mecanismos de de-
fensa naturales presenta numerosos
beneficios en aplicaciones para la
lucha contra amenazas asimétricas
(agentes de guerra bioldgica, quimi-
ca, etc.). Un aspecto clave para sa-
car partido a estos beneficios es que
los requisitos y las necesidades de
Defensa estén claramente definidos
y darlos a conocer a la base tecnolé-
gica e industrial.

En general, las necesidades a me-
dio-largo plazo para proteccién del
Combatiente se centran principal-
mente en la mejora de la proteccion
(balistica, NRBQ, camuflaje), mejora
del confort y de la ergonomia (reducir
el peso de los equipos de proteccion
y mejora del aislamiento térmico), asi
como en el disefio y desarrollo de
sensores, obtencién de capacidades
de diagnéstico rapido de enfermeda-
des, y la mejora de la capacidad de
almacenamiento de energia.

Para cubrir estas necesidades, las
areas en las que se estd investigando
se centran principalmente en el de-
sarrollo de ropa de proteccién frente
a diferentes tipos de amenazas, en
deteccion, identificacion y neutraliza-
cién de agentes de guerra biolégica y
quimica, en descontaminacion, salud
y energia.
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Fig. 1. Traje de proteccion personal empleado por la policia de Toronto, Canada, y
desarrollado inspirandose en el caparazén del armadillo. La primera vez que se utilizé
fue en la reunion del G20 que se celebré en el 2010 en Toronto (300 trajes).
(Fuente: http://www.behance.net/gallery/4833547/R4-E-Personal-Protective-
Equipment).

Las principales necesidades a me-
dio-largo plazo en esta area estan en
el desarrollo de una nueva generacion
de textiles de proteccion para la elabo-
racion de ropa mas ligera y resistente y
con capacidad multifuncional. Se bus-
can mejoras en proteccion balistica,
protecciéon NRBQ, reduccién de firma
IR y aislamiento térmico principalmente.

e Proteccion balistica: Se estan em-
pleando materiales compuestos
nanoestructurales para imitar pro-
cesos, estructuras y propiedades
de materiales bioldgicos como los
huesos y dientes de mamiferos y
conchas de moluscos, que se ca-
racterizan por su dureza y resisten-
cia. Estos compuestos tendrian po-
tencial aplicacion como sistemas
de proteccion balistica ultrarresis-
tentes y ligeros.

Algunos ejemplos de desarrollos en
marcha y ya disponibles basados en
este tipo de materiales son el chale-
co antibalas que esta desarrollando el
Instituto Tecnologico de Massachu-
setts (MIT) inspirado en la estructura
de la concha del molusco Placenta
Placuna, también conocido como Os-
tra de cristal. Asi mismo, investigado-
res de la Universidad de Helsinki de
Ciencia y Tecnologia, inspirandose en
la estructura de la madera, han desa-
rrollado una armadura ligera que se
parece al nacar, con una estructura
que consta de discos de nanoparti-
culas de arcilla apilados en filas. Este
material se cree que es lo suficiente-
mente fuerte como para ser emplea-
do en chalecos antibalas.

Un ultimo ejemplo que se presenta es
el de un chaleco antibalas que ya esta
disponible y en uso por el ejército
estadounidense. Se trata del Dragon
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Fig. 2. Textil desarrollado inspirandose en la estructura de la piel y plumas de los pingiiinos. (Fuente: Paula Croci. Presentacion

Skin Body Armor, un chaleco flexible,
formado por capas superpuestas de
material ceramico, a modo de esca-
mas. El chaleco se ha probado y se
ha visto que ofrece proteccion frente
a balas de diferente calibre, metralla,
e incluso protege contra la detona-
cion de granadas de fragmentacion.

e Proteccion individual NRBQ: Inspi-
randose en el mecanismo que em-
plean las pifias para replegar sus es-
camas en respuesta a la humedad,
se esta trabajando en el uso de ma-
teriales estructurales en tejidos inte-
ligentes con capacidad de respuesta
a estimulos externos (humedad, luz,
temperatura). Una de las aplicacio-
nes de estos tejidos inteligentes es

Hydrogel/Polymer
Backbone

Fuel Cell

en equipos de proteccion individual
NRBQ respirables. Concretamente,
en el marco del Programa del Com-
batiente del Futuro estadounidense,
los laboratorios Natick, junto con
la empresa Dupont han desarro-
llado membranas conductoras en
las que los elementos conductores
bajo determinados estimulos pue-
den desplazarse bloqueando las
vias de transporte del aire y del va-
por de agua, convirtiéndose en una
barrera impermeable. Esta misma
tecnologia se pueden emplear para
desarrollar tejidos que permitan el
aislamiento térmico (ver figura 1).

Asi mismo, se esta investigando sobre
nuevos materiales funcionales con
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“biomimética aplicada a los textiles. UNT FRBA. 2012).

capacidad superhidrofébica (repelen-
te al agua, liquidos y suciedad) para
el desarrollo de ropa y recubrimientos
autolimpiables con capacidad de pro-
teccion NRBQ. Para ello se ha imita-
do la superhidrofobicidad de las hojas
de la flor de Loto, debido a que éstas
presentan unas células epidérmicas
que forman nano estructuras rugosas
donde las gotas de agua resbalan,
arrastrando los contaminantes de la
superficie.

e Reduccién firma IR: En este caso,
el principal reto esta en el desarro-
llo de nuevos tejidos que enmasca-
ren la firma de calor de un soldado.
Recientemente se ha publicado una
noticia sobre las investigaciones

Electronic Nervous
System

Synthetic

ensors

Fig. 3. Esquema de funcionamiento del nano robot Cyberplasm, inspirado por la lamprea y que emplea glucosa como combustible.
Esta disenado para detectar enfermedades en humanos. (Fuente: www.kurzweilai.net).
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Fig. 4. Nuevo adhesivo para cirugia basado en el generado por insectos. (Fuente: Harvard University/Brigham and Women's Hospital).

realizadas por la Universidad de Ca-
lifornia, concretamente por el grupo
del profesor Alon Gorodetsky, cen-
tradas en proporcionar camuflaje en
condiciones de poca luz y por la no-
che, evitando la deteccion por infra-
rrojos. Para ello se ha inspirado en
la sefalizacion infrarroja propia del
calamar, consecuencia del cambio
de color de su piel para imitar la co-
loracion del entorno que les rodea.
La proteina clave de este cambio de
color es la Reflactina. El grupo del
profesor Gorodetsky ha modificado
genéticamente bacterias para pro-
ducir esta proteina y han desarrolla-
do pegatinas poliméricas adaptables
de reflactina que pueden adherirse
a distintas superficies. AUn quedan
retos que superar, como conseguir
que respondan de la misma mane-
ra al mismo tiempo cuando se pro-
duzcan de forma masiva y aunque
actualmente la versién obtenida re-
fleja la luz del infrarrojo cercano se
pretende que trabajen en longitudes
de onda media y de infrarrojo lejano.
Asi mismo, se pretende desarrollar
con ellas ropa que permita retener o
liberar calor corporal para mantener
una temperatura 6ptima en funcién
de los diferentes ambientes donde
se empleen.

Por otro lado, el Laboratorio Nacional
de Sandia, Alburquerque, Nuevo Mé-
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xico, han desarrollado un material sin-
tético inspirandose en la forma en que
ciertas especies de peces que cam-
bian de color y patron para mezclar-
se con su entorno. Esto lo consiguen
utilizando unas proteinas motoras pe-
quefias de sus células epiteliales. Se
prevé que este tipo de material podria
integrarse en ropa que podria estar
disponible comercialmente en 5-10
anos.

e Aislamiento térmico: Un mecanis-
mo muy estudiado para proteccion
térmica es el de la piel del oso polar
que permite su regulacion térmica.
Su piel estd compuesta por pelos
gruesos Yy largos y una densa capa
de pelos finos. Ambos tipos de pelo
estan unidos a una capa delgada
de piel negra de aproximadamen-
te 1 mm de espesor. La absorcién
y conversién de la energia solar
parece ser debida a la morfologia
de estos pelos gruesos y largos.
El Instituto de Tecnologia Textil e
Ingenieria de Procesos (ITV), en
Denkendorf (Alemania) esta desa-
rrollando materiales imitando las
propiedades fisicas de la piel del
0so polar. Otro animal que esta
siendo objeto de investigacion es el
pinglino, se esta tratando de imi-
tar la estructura de su piel y plumas
puesto que parece que minimizan
la pérdida de calor atrapando aire

entre sus plumas. Al momento de
nadar, se libera el aire y la superficie
se compacta para repeler el agua.
Textiles con propiedades de aisla-
miento térmico adaptativo ya han
sido desarrollados con el objetivo
de aplicarlo en uniformes militares
por la empresa inglesa N. & M.A.
Saville Associates.

Deteccidn, identificacion y neutrali-
zacion de agentes de guerra biolo-
gica y quimica.

El objetivo primordial a cubrir a me-
dio-largo plazo es obtener capacidad
de “detectar para alertar”, es decir,
mejorar la capacidad de deteccién
actual, mediante la reduccion de fal-
sas alarmas, acortando los tiempos
de respuesta (la tendencia es hacia
respuestas en tiempo real), obtener
capacidad de deteccion a distancia,
etc. En la naturaleza, existe una gran
variedad de mecanismos implicados
en la deteccién de agentes de guerra
biolégica y quimica antes de que sus
concentraciones alcancen niveles té-
xicos, lo que es realmente interesante
desde el punto de vista de Defensa
y Seguridad. Las langostas y otros
crustaceos son capaces de identificar
pequefias diferencias en concentra-
ciones de contaminantes quimicos
gracias al parpadeo de un par de an-
tenas, que arrastran a través del agua
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para dirigir los pelos quimico-senso-
riales que las recubren hacia los con-
taminantes. Un ejemplo de una linea
de I1+D relacionada con esto, es la lle-
vada a cabo por el grupo de Ciencias
Biomoleculares y Biosistemas de la
Oficina de Investigacion Naval (ONR),
centrada en aplicaciones de vigilancia
y reconocimiento a través de vehicu-
los no tripulados para la deteccion de
minas. Otro ejemplo de linea de [+D a
destacar en este area es el desarro-
llo por parte de DARPA de sensores
nanoestructurados inspirados en las
escamas de las alas de la mariposa
azul para la deteccion rapida y selec-
tiva a niveles de “trazas” de agentes
de guerra quimica y explosivos.

Descontaminacion

A largo plazo, las necesidades se cen-
tran en materiales multifuncionales,
que ademas de detectar la amenaza,
neutralizar y degradar, permitirian su
autodescontaminacion. El principal
reto estd en desarrollar materiales
que permitan una descontaminacién
segura, sin productos de degrada-
cién toxicos resultantes. Un area de
I+D muy activa se basa en el uso de
biomateriales que puedan neutralizar
y degradar los contaminantes am-
bientales y las amenazas quimicas
y bioldgicas. Se estad investigando
el disefio de enzimas en materiales
poliméricos con un éxito moderado.

Sin embargo otras actividades en
las que se ha tenido éxito han sido
la incorporacion de enzimas fosfata-
sas en materiales de poliuretano para
la descontaminacién de superficies
expuestas a agentes nerviosos o la
modificacion de materiales nanopar-
ticulados de tipo “detergente” para
degradar agentes biolégicos.

Las investigaciones mas recientes
se centran en la integracion de es-
tos materiales en ropa de proteccion,
mascaras, filtros de aire, pinturas y re-
vestimientos, para obtener capacidad
de autodescotaminacién. Con esta
aplicacion ya existen algunos recubri-
mientos no toxicos comerciales que
mantienen la superficie libre de bac-
terias, inspirandose en la estructura 'y
patron de las escamas de la piel del
tiburdn de las Galapagos.

Salud

En esta area lo que se busca es la
mejora de la sensibilidad y especifici-
dad de los sistemas de diagnostico y
de los mecanismos de detoxificacion,
asi como el desarrollo de dispositivos
de liberacion de farmacos mas efica-
ces y sensores embebidos. Para ello,
los principales retos que se deben
abordar se centran en el desarrollo
de nuevos materiales para crear teji-
dos artificiales, en la manipulacion de
células y en la mejora de las tecnolo-

en profundidad

gias de microfluidos para la liberacién
precisa de moléculas fisiolégicas y
farmacoldgicas en el 6rgano blanco.

Ejemplos de cémo la tecnologia ins-
pirada en biologia se han empleado
en esta area con éxito son el desa-
rrollo de “nanoesponjas” como me-
canismos detoxificadores de toxinas
peligrosas en el torrente sanguineo.
Estas nanoesponjas, desarrolladas
por la Universidad de California, se
envuelven en membranas de células
sanguineas (glébulos rojos) para ser
biocompatibles y evadir de esta for-
ma el sistema inmune.

Asi mismo, otro grupo de investiga-
cion, también de la Universidad de
California, ha desarrollado un dispo-
sitivo en 3D con capacidad de detec-
tar, atrapar y detoxificar toxinas en el
torrente sanguineo, inspirandose en
la capacidad de detoxificacion del hi-
gado. El dispositivo ha sido disefiado
para su uso fuera del cuerpo (modo
didlisis), y proporciona un modelo de
prueba de concepto para nuevas téc-
nicas de detoxificacién. Por ultimo,
mencionar que ya se esta desarrollan-
do un micro-robot capaz de circular
por el torrente sanguineo en busca
de enfermedades inspirandose en el
sistema nervioso y la capacidad de
nadar de la lamprea de mar. Se preve
que este robot pueda estar en uso en
el 2017-2018.
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Fig. 5. Detalles del traje de combatiente Warrior Web desarrollado por DARPA. (Fuente:DARPA).
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Otra linea de actividad exitosa que
se esta siguiendo es el desarrollo de
materiales adhesivos que se estan
empleando para reemplazar suturas
y grapas quirurgicas. En este sentido,
investigadores de la Universidad de
NorthWestern (EEUU) basandose en el
mecanismo de adhesion que emplea
el gecko y los mejillones, han desarro-
llado una cinta adhesiva que parece
ser muy util como sutura quirlrgica.
Asi mismo, cientificos del Hospital In-
fantil de Boston y del MIT han desarro-
llado un adhesivo biodegradable, bio-
compatible y elastico que permite co-
rregir defectos congénitos de corazén
en nifios sin necesidad de intervencion
quirdrgica. Para el desarrollo de este
material se han inspirado en las secre-
ciones viscosas de organismos de la
naturaleza (como la de los mejillones o
la baba de la babosa).

Por otro lado, también son numerosas
las lineas de I+D que se inspiran en el
comportamiento de los vasos sangui-
neos en presencia de una herida para
desarrollar materiales que permiten el
sellado y cicatrizacion de heridas de
forma que se evita el desangrado.

Otra area de investigacion importante
se centra en el disefio y desarrollo de
exoesqueletos ligeros para aumentar
la fuerza y resistencia del individuo,
permitiendo el retraso en la aparicion
de la fatiga y el estrés fisico, evitando
las lesiones por el transporte de car-
gas pesadas.

También, se estan desarrollando va-
cunas inspiradas en plantas africanas
que tienen la capacidad de rehidra-
tarse tras secarse. Asi por ejemplo,
la compafia farmacéutica Cambridge
Biostability Ltd., ha desarrollado va-
cunas que no necesitan frio gracias a

T -

que las vacunas son vaporizadas con
un recubrimiento de una sustancia
denominada trehalosa, formandose
esferas inertes que se pueden enva-
sar de forma inyectable y mantenerse
almacenadas durante meses.

Energia

En cuanto a la busqueda de sistemas
de almacenamiento de energia mas
eficaces, las lineas de investigacion
se centran en la mejora de la eficien-
cia energética de las células solares y
en el desarrollo de dispositivos sola-
res baratos, ligeros, flexibles y dura-
deros, a la par que pequefios y con
capacidad de autorregeneracion.

En este sentido, alguno de los ejem-
plos que podemos mencionar en este
articulo es la investigacion desarrolla-
da por el MIT, por el grupo de inves-
tigacion de la doctora Angela Blecher
que utiliza virus modificados genética-
mente para producir estructuras que
mejoran la eficiencia energética de las
células solares en una tercera parte. La
principal aplicacion de este desarrollo
seria en los paises en vias de desarro-
llo y en areas remotas. Por otro lado,
otro grupo de investigacion del MIT ha
empleado un proceso de deposicion
de vapor por oxidacién quimica para la
impresién de células fotovoltaicas en
cualquier tipo de papel (papel de seda,
de impresora, de periddico), para su
incorporacion en dispositivos solares
baratos, ligeros, flexibles y duraderos.

La Universidad de Harvard ha desa-
rrollado hojas artificiales con capaci-
dad de autoregeneracion, emulando
la produccion de luz solar y agua de
las hojas reales.

Por ultimo, mencionar que el Labora-
torio de Materiales Avanzados de la

Fig. 6. Nanoesponja defoxificadora desarrollada por la Universidad de California, San
Diego. (Fuente: Weiwei Gao/Jacobs of Engineering/UC San Diego).
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Facultad de Ciencia Macromolecular
de la Universidad Fudan (Shanghai)
se ha inspirado en el mecanismo por
el que el camaleén cambia de color
para desarrollar placas de energia
solar de pequeio tamafio y poco
peso con el objetivo de hacer que
éstas puedan ser transportadas fa-
cilmente.

Conclusiones
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