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Resumen
Esta investigación problematiza el campo de los biomateriales, considerando sus lógicas de producción en el contexto de la crisis climática y ecológica. La primera parte identifica y analiza once categorías fundamentales para comprender la producción e investigación de biomateriales en Costa Rica, poniéndolas en dialogo con discusiones teóricas de alcance global sobre cómo se entienden y se piensan dichas categorías. La segunda parte propone un esquema conceptual que organiza los diferentes enfoques y redefine cuatro conceptos clave. El estudio adopta una perspectiva interdisciplinaria, combinando métodos y objetos de estudio de las ciencias biológicas, ingeniería de materiales, diseño y arte, junto con herramientas de las ciencias sociales y la filosofía. Se concluye que las distinciones conceptuales no se limitan al ámbito científico; las producciones biomateriales implican también dimensiones políticas, socioambientales y ecológicas que deben distinguirse a través de nuevos conceptos. Asimismo, se argumenta que la investigación y aplicación inter/transdisciplinaria de nuevos biomateriales debe cuestionar constantemente los conceptos con los que opera, así como las lógicas de producción inherentes a su impacto en la crisis ambiental global y los ecosistemas locales.
Palabras clave: biomateriales, ciencia de materiales, biotecnología, interdisciplinariedad, crisis ambiental.
Abstract
This research problematizes the field of biomaterials, examining their production rationale in the context of climate and ecological crises. The initial section outlines eleven fundamental categories to understand the production and research of biomaterials in Costa Rica, juxtaposed with theoretical discussions of global scope about how these categories are understood and conceptualized. The second part proposes a conceptual framework that organizes these approaches and redefines four key concepts. The research takes an interdisciplinary approach, integrating methods and subjects from the biological sciences, materials engineering, design, and art, along with tools from the social sciences and philosophy. It is concluded that conceptual distinctions extend beyond the scientific realm; biomaterial productions also imply political, socio-environmental, and ecological dimensions that must be differentiated through new concepts. Likewise, it is argued that inter/transdisciplinary research and the application of new biomaterials must constantly explore the concepts they engage with and critically assess the inherent production logic and its impact on the global environmental crisis and local ecosystems.
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	INTRODUCCIÓN

En menos de una década, el campo de los biomateriales ha experimentado una importante transformación a nivel global. Inicialmente concebidos desde las ciencias biomédicas e ingeniería de tejidos, los biomateriales se definieron como aquellos capaces de ser implantados o de reemplazar funciones en sistemas biológicos humanos (Migonney, 2014; Ratner & Bryant, 2004). Sin embargo, recientemente, diversas disciplinas del diseño, arte, ciencia y tecnología están explorando una aproximación material a la biología como alternativa a las problemáticas ambientales derivadas de la producción o desecho de materiales industriales modernos. Tal es el caso, por ejemplo, de materiales como el concreto, aluminio o metales responsables del 6% de emisiones globales de CO2 al calentamiento global (UNEP 2023) o la amplia gama de polímeros no biodegradables derivados del petróleo (plásticos o textiles sintéticos) responsables de una masiva contaminación ambiental (Villalobos et al., 2017; Pires et al., 2023) que agrava una crisis ecológica en escalada.
A nivel regional, diversos grupos de investigación y desarrollo de biomateriales en Latinoamérica –entre los que podemos mencionar a DLAB y Mycomaker de Ecuador, Sistemas Materiales de Argentina, Biofab UC y Materiom de Chile, Radial y Biology Studio de México– describen el incipiente campo de los biomateriales de maneras muy diversas (LABVA, 11 de mayo, 2020).1 Sus definiciones coinciden solamente en que los biomateriales suponen una relación material entre sistemas biológicos —sean estos “organismos vivos”, “compuestos orgánicos” o “materiales naturales”— con los modos de producción humanos, en una mayor o menor medida. No obstante, esta amplitud y ambigüedad conceptual conlleva a dos problemáticas. Por un lado, estas nuevas aplicaciones entran en tensión con las definiciones anteriores de la industria biomédica, haciendo que el concepto funcione como homónimo para describir materiales diametralmente opuestos. A su vez, el crecimiento y diversificación del campo ocasiona confusiones terminológicas e imprecisiones en sus referentes. El presente artículo busca distinguir las diversas aproximaciones biomateriales2 buscando una mejor conceptualización ante el compromiso que comienza a adquirir este campo emergente ante la crisis ambiental (climática y ecológica).
Las anteriores problemáticas son particularmente relevantes en el contexto costarricense ante la creciente convergencia de actores políticos, económicos y académicos (nacionales e internacionales) para la inversión en el sector de biomateriales3. Dichas problemáticas convergen ante una creciente organización de actores en el primer Congreso de Biomateriales “Simbiosis 2023: impulsando la siguiente bio-revolución” llevado a cabo en Costa Rica.4 El cual incluyó desde biocombustibles, impresiones 3D de prótesis médicas, diseños textiles de marcas mundiales, metodologías pedagógicas con micelio, la creación de una “industria de base biológica”, entre otros. En dicho congreso había propuestas con algún grado de compromiso ecológico, sin embargo, otras solamente aprovechan el contexto para buscar expandir los actuales mercados hacia las nuevas tecnologías “verdes” en lo que se conoce como “greenwashing” (Teruel, 2022).
El presente artículo propone realizar un planteamiento conceptual que aclare y organice las diversas categorías en el campo de los biomateriales mediante un análisis cualitativo de las investigaciones y producciones de biomateriales en Costa Rica. Se identificarán las aproximaciones de centros de investigación, sectores productivos y personas diseñadoras independientes en el contexto de estudio, analizando sus enfoques conceptuales y destacando sus divergencias o afinidades a partir de literatura especializada. Finalmente, se propondrá un esquema conceptual coherente que sintetiza y organiza las distinciones y proposiciones conceptuales. La principal contribución radica en poner en diálogo un mapeo extenso de estas investigaciones y producciones en el caso de Costa Rica, con una discusión teórica/conceptual de alcance regional y global sobre la forma en que entendemos y pensamos los biomateriales. De este modo el artículo brinda un apoyo teórico y empírico para nuevas investigaciones y aplicaciones de biomateriales críticos pertinentes a nivel local en el contexto de la presente crisis climática y ecológica.
	 METODOLOGÍA

La investigación empleó una metodología interdisciplinaria cualitativa basada en las ciencias biológicas y de materiales para la consulta bibliográfica central y la caracterización de los biomateriales. Esta base disciplinar se pone en diálogo con otras herramientas metodológicas propias de la filosofía para el trabajo conceptual (análisis extensional y esquemas conceptuales), así como otras herramientas de las ciencias sociales para la delimitación y comprensión de los diversos actores implicados (instituciones o personas).
A.CONSULTA BIBLIOGRÁFICA
Se realizó una revisión de literatura científica, tesis y proyectos de investigación en Costa Rica (desarrollados o en ejecución), utilizando diversas bases de datos5. El único requisito es que las publicaciones fueran indexadas o que las investigaciones en proceso contaran con la aprobación del respectivo comité científico. No se estableció un intervalo temporal específico, pero la mayoría de la literatura se localiza del 2015 en adelante. Para la búsqueda de proyectos vigentes o finalizados se accedió a las bases de datos de algunas universidades públicas y privadas de Costa Rica tales como SIGPRO UCR, cartera de proyectos VIE del TEC, SIDUNA, proyectos UTN, LANOTEC.
Se utilizaron palabras clave asociadas al concepto preliminar de biomateriales, tales como: “bioinspirados”, “biomímesis”, “biomimética”, “biomédico”, tanto en inglés como en español. Se incluyen artículos publicados y tesis realizadas por personas investigadoras en Costa Rica con un interés explícito por el desarrollo de materiales relacionados con la biología. La literatura consultada se organizó en una tabla que especifica los organismos biológicos estudiados, las estructuras o compuestos, la función o característica de interés, el tipo de estudio (caracterización, diseño, prototipado o comercialización) y los descriptores conceptuales presentes en cada referencia en relación con la biología.
B.CRITERIOS DE VISIBILIDAD PARA APLICACIONES Y PRODUCCIONES NO-ACADÉMICAS
Con relación a actores no académicos, se establecieron criterios de visibilidad que permitan delimitar la incidencia de sus diversas producciones en el ámbito costarricense. Para pequeñas o medianas empresas se consideró como criterio de visibilidad la presencia de un sitio web debidamente identificado para la comercialización de sus productos, donde se describa con claridad el tipo de biomaterial que ofrecen. En el caso de personas diseñadoras o artistas independientes, se establecieron como criterios la difusión de su trabajo a través de medios digitales y la participación en al menos dos exhibiciones en centros culturales, ferias de diseño o tiendas de diseño. El mapeo se realizó a través del motor de búsqueda de Google y por medio de consulta a informantes clave afines al ámbito biomaterial en el contexto costarricense.
C.ANÁLISIS CONCEPTUAL 
Johan Olsthoorn (2017) entiende el análisis conceptual como el escrutinio, sistematización y desarrollo de las clasificaciones implícitas en las prácticas lingüísticas ordinarias6. Específicamente utilizamos el método que propone de análisis extensional, el cual implica realizar una definición tentativa del concepto base de estudio –en nuestro caso “biomaterial” – para extender el grupo de conceptos (cluster of concepts) en el que este concepto base está inmerso y a través del cual es comprendido. Seguimos de cerca los términos originales en sus definiciones y descripciones explícitas, así como la evidencia contextual proporcionada en las fuentes consultadas, tal como recomienda el autor. Luego se revisó la frecuencia de uso de cada término y se comprobó si son consistentes con las demás definiciones, de modo que fuera posible evaluar la consistencia teórica de los conceptos (Olsthoorn, 2017). 
Para separar los componentes básicos que constituyen un concepto, recurrimos a diversos insumos teóricos que guiaron las decisiones analíticas. Luego del análisis procedimos con una operación de síntesis que reunió las diversas partes estudiadas en una matriz que determinaba el tipo de relación (exclusión, intersección o inclusión) siguiendo para ello ciertas premisas lógicas. Esta matriz nos permitió ubicar los objetos materiales a los que refieren los diversos conceptos, ya que cada uno, tal como señala Olsthoorn (2017), se puede clasificar de múltiples maneras. Finalmente, proponemos un nuevo concepto para la definición base de partida, acompañado de una serie de principios normativos —afirmaciones de que está bien o mal en determinados contextos o situaciones (Cohen citado por Olsthoorn, 2017)—, que consideran el escenario de crisis ambiental planteado en la introducción. 
	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Nos apoyamos en los antecedentes regionales y globales para definir tentativamente los biomateriales como aquellos materiales donde confluye la organización y crecimiento de uno o varios organismos biológicos, junto con las formas de producción material propias de la especie humana en un mayor o menor grado de intervención. La ambigüedad que implica el “grado de intervención” será analizada a lo largo del estudio, así como el tipo de “organización material” en que confluyen la biología y la intervención humana. Primero abordaremos la descripción y análisis de una serie de conceptos medulares en esta convergencia, de los más generales a los más específicos —bioinspiración, bioutilización, biobasados, biofabricados, biosintéticos, biomiméticos y los provenientes de la biomímesis— (parte A). Posteriormente propondremos una conceptualización más precisa para el abordaje biomaterial (parte B).
A.DESCRIPCIÓN Y ANÁLISIS
	Materiales naturales, procesados e industriales

Nos apoyamos en Bruno Latour (2012) para situar los biomateriales como híbridos en el marco de la producción científica y su intersección con otros ámbitos usualmente entendidos como “culturales” (diseño, arte). Latour argumenta que las distinciones entre naturaleza/cultura, ciencia/arte o no-humano/humano, resultan de un trabajo de purificación inherente a la constitución moderna. Esta purificación intenta separar las constantes hibridaciones que en realidad suceden en las prácticas científicas relacionadas a otros sectores —lo que el autor entiende como un trabajo de mediación—. Así, la constitución moderna, al evidenciar solamente en el trabajo de purificación, mantiene ocultas las constantes hibridaciones que surgen en el proceso. Reconocer los biomateriales como híbridos permite cuestionar estas distinciones disciplinarias, epistemológicas y ontológicas. Sin embargo, conviene partir de las dicotomías iniciales para comprender las producciones que aún se consideran “investigaciones científicas” (que estudian “la naturaleza”, la biología, organismos no-humanos) separadas de las “producciones humanas” (que fabrica artefactos culturales o enlaces políticos), ámbitos entre los que se emplaza actualmente la producción biomaterial. La siguiente tabla muestra tres conceptos básicos para comprender luego cómo se sitúan en medio el siguiente conjunto de conceptos.
	Materiales naturales 	Se diferencian de los materiales biológicos (Elices 1999) al dar cuenta de la intrincada conexión que existe entre lo orgánico y lo inorgánico. Esta separación está dada primordialmente por la relevancia del carbono para como precursor de la química que compone a los organismos y los ciclos naturales que involucran las cadenas de carbono en el planeta. Sin embargo, esta es también una separación problemática, ya que la hibridación (por ejemplo, entre tejidos orgánicos y minerales) es la base de la evolución (Faustini et al., 2018). Incluso hay minerales inorgánicos que surgieron a través de la intervención humana.
	Materiales naturales inorgánicos	Materiales compuestos por ejemplo a base de nitrógeno, silicio u otros como monóxido de carbono (CO) o sales.
	Materiales naturales orgánicos	Incluyen aquellos materiales dentro de la gran clasificación de carbohidratos, lípidos, proteínas y ácidos nucleicos.
	Materiales procesados 	Son aquellos materiales que presentan una intervención humana que cambia sus propiedades para crear uno que no existía de manera “natural”. Por ejemplo, la arcilla, el carbonato de calcio, la arena, el agua y el óxido de hierro son materiales naturales que, al ser combinados y cocidos juntos a muy altas temperaturas, crean un material cerámico con otras propiedades distintas a las de sus componentes individuales. Las modificaciones pueden ser de tipo compositivo (el ensamble con otros materiales para cambiar su comportamiento, como madera contrachapada (plywood)), moleculares (manipulando molecularmente la conductividad del grafeno), morfológicas (cortar un tronco en secciones que permitan realizar otras composiciones estructurales), entre otras. Y la clasificación de estos materiales puede ser muy diversa, aquí nos enfocaremos en aquellas relacionadas a la biología.
	Tabla 1. Resumen de categorías de materiales naturales y materiales procesados. Estas constituyen las únicas categorías excluyentes de las once analizadas. Esta separación inicial brinda una base para comprender las hibridaciones materiales que emergen en medio de estos ámbitos usualmente separados en la modernidad.

Ejemplos de materiales procesados hay en abundancia y su clasificación puede ser muy diversa dependiendo del interés7, en los siguientes capítulos analizaremos solamente aquellos que guardan una relación con lo biológico. Por otro lado, respecto a los materiales naturales cabe resaltar que su investigación en el contexto corresponde a más de un tercio de las investigaciones académicas mapeadas. Esto supone una serie de materiales estudiados desde las ciencias biológicas o de materiales, que no entran aún en relación con el diseño, el arte o la industria. Algunos de los organismos y funciones estudiados son las propiedades ópticas de la cutícula de diversas especies de escarabajos del género Chrysina (Vargas, et al., 2018; Vargas, et al., 2016; Campos-Fernández et al., 2011; Libby et al., 2014; Hernández-Jiménez et al., 2014; Azofeifa et al., 2015; Vargas et al., 2015), la quitina y quitosano en especies de camarones e insectos (Azofeifa et al., 2012; Vargas et al., 2013), así como la coloración estructural y/o pigmentaria en las estructuras superficiales de diversos insectos o aves (Mora-Castro et al., 2019; Mora-Castro et al., 2020; Mora-Castro, 2020; Mora-Castro et al., 2021; Mora & Hanson, 2019; Douglas et al., 2007; Monge-Nájera & Hernández, 2017; Hernández-Chavarría et al., 2004; Hernández-Chavarría, 2005; Nishida, 2023).
Por otro lado, se encontraron investigaciones enfocadas al estudio de las propiedades materiales de ciertas estructuras anatómicas tales como: hidrofobicidad en las alas de diversas especies de insectos, láminas foliares o raíces vegetales (Sánchez-Monge et al., 2015; Jiménez-Chavarría, 2016; Barrantes Rodríguez, 2016; Zeledón, 1999; Blanco & Jiménez, 2019), la adherencia en microtexturas animales y bacterianas (Flores, 2020), la flexo electricidad en huesos de bovinos y minerales (Vásquez‐Sancho, 2018; Vásquez‐Sancho et al., 2018; Abdollahi et al., 2018), el endurecimiento de mucosidades en el gusano de terciopelo (Corrales-Ureña, Y.R. et al. 2022), la estructura y elasticidad en la cutícula de membrácidos (Adachi et al., 2020), la transpiración y captación de luz de láminas foliares (Crúz et al., 2021; García et al., 2020), la hidrodinámica en las morfologías de colas de peces (Quesada-Alvarado & Campos-Calderón, 2019) y variantes ultraestructurales de la Cochinilla Pseudococcus elisae (Palma-Jiménez & Blanco-Meneses, 2018).
Es probable que haya más investigaciones con las que no dieran los parámetros de búsqueda de esta muestra cualitativa, sin embargo, las anteriores investigaciones reflejan la extensa investigación biológica que se ha desarrollado en las últimas dos décadas en diversas universidades e instituciones públicas y privadas del país, principalmente UCR (CICIMA8, CIEMIC9, CIBCM10, CIMPA11, CIBET12, Protolab, CICA13, Jardín Botánico Lankester, Escuelas de Biología, Química, Mecánica, Estadística, Microbiología, Física y Agronomía), TEC, UNA (Escuela de Veterinaria y Ciencias Biológicas), UNED (CIG14, Ingeniería Agronómica) LANOTEC15, INBIO16, CATIE17 y ANC18 en colaboración con otras instancias internacionales. Esta inversión pública evidencia una fortaleza a la vez que una oportunidad, en la que estos conocimientos pueden entrar en relación con otros ámbitos (diseño, arte, ingeniería) para derivar en nuevas aplicaciones y tecnologías materiales a partir de la diversidad biológica del territorio nacional.
Los materiales industriales son una subcategoría de los materiales procesados, estos son creados por o para la industria. La revolución industrial introdujo una lógica fordista en la que nuevas fuentes energéticas mecanizaron la cadena de producción de manera seriada. Estos materiales se caracterizan en su mayoría por métodos de manufactura “heat, beat, and treat”, que consiste en calentar los materiales a altas temperaturas, golpearlos con presiones elevadas y/o tratarlos con productos químicos (Benyus, 2002), lo que ha conllevado a invertir vastas cantidades de energía para su producción (Brownell, 2008). Los materiales industriales de la industria textil o el sector construcción, son de los más contaminantes al no poder reincorporarse en ciclos naturales o bien tener derivados en sus procesos que impactan negativamente el ambiente19.
Según Oxman (2015) los materiales industriales se caracterizan por la manufactura y producción en masa, el ensamblaje de partes discretas con funciones definidas y, podríamos agregar, que siguen además una racionalidad espacial cartesiana y una temporalidad (“vida útil”) por lo general extensa para el promedio de vida humana. Algunos materiales industriales por excelencia son el acero, el concreto, el vidrio, diversas aleaciones de metales, así como tipos de plásticos y otros derivados del petróleo. La masa antropogénica resultante de materiales procesados industrialmente se duplica aproximadamente cada 20 años y se estima que estos superaron toda la biomasa viva global durante el año 2020(±6) (Elhacham et al., 2020).
Los materiales naturales son, para la lógica industrial, meras “materias primas” para la extracción, explotación y producción de otros materiales con mayor plusvalor. En el contexto capitalista los materiales industriales trabajan por medio de economías de escala, ya que la producción en serie permite abaratar costos. Esto es relevante principalmente al ubicar los materiales industriales que se intersecan con los biomateriales, que, aun siendo materiales biodegradables, la producción seriada a gran escala de la industria tiene consecuencias imprevistas incluso en los materiales más “amigables” con el ambiente. Con lo que la lógica de producción que establece esta categoría es comprometedora para el ambiente si no se reformula desde su base.
	Materiales bioinspirados, bioutilización y materiales biobasados

Los conceptos bio-inspirado, bio-utilizado y bio-basado son categorías intermedias, es decir, son aún muy amplias como para dar especificidad, pero fundamentales para discernir las maneras más laxas de otras más rigurosas a la hora de trabajar con biomateriales. Por ejemplo, la complejidad de los materiales bioinspirados yace en las disciplinas con las que se asocia determinada inspiración biológica, sin embargo, pueden desentenderse —aunque no lo hagan en todos los casos— del conocimiento biológico riguroso por la distendida noción de "inspiración"; mientras que los materiales biobasados tienen un mayor grado de sofisticación técnica en relación con lo biológico. De este modo, la sucesión de estas tres categorías sienta una gradación de complejidades para comprender la producción biomaterial.
2.1 Bioinspiración
La bioinspiración se refiere a una etapa inicial de observación de una determinada característica, función, forma, textura, composición, patrón, etc. de la naturaleza, que estimula la creatividad en una persona y siembra una idea para desarrollar un diseño, dispositivo o expresión artística. Los ejemplos abundan: desde complejas arquitecturas biomórficas, hasta textiles estampados con patrones naturales —aunque estén construidos por ejemplo con concretos o con fibras sintéticas.
En el contexto de estudio, Mario Ríos Mora —Ingeniería Mecatrónica del TEC— prototipa, junto con especialistas del Centro de Neurociencia Traslacional en España20, un actuador elástico ubicado en la articulación de un robot bípedo inspirados en la visco-elasticidad de los músculos y en un método de control, también bioinspirado, conocido como Feedback Error Learning (FEL) (González-Vargas et al., 2019). Otro caso relevante lo presenta Juan Crespo-Mariño (2019) con The International Work Conference on Bioinspired Intelligence (IWOBI), llevado a cabo en Costa Rica. Esta conferencia fue la primera en su tipo en la que el comité local abrió una “pista paralela” en bio-computación y sus aplicaciones en ciencias de la vida y la salud, dado —según el autor— el interés científico interdisciplinario hacia ramas de la biología en Costa Rica.
El mismo autor, Juan Crespo Mariño, esta vez junto a Andrés Segura Castillo (2022) editan una publicación especial en la revista Biomimetics llamada Bioinspired Intelligence II21, donde incluyen cuatro trabajos de investigadores costarricenses, un grupo español y otro italiano. En el caso de los grupos costarricenses —tres diferentes grupos de investigación del TEC (PaRMA22, la Escuela de Computación e Ingeniería en Biotecnología y el Instituto del Café de Costa Rica) y un investigador de la UCR (Departamento de Ingeniería Eléctrica)—, constituyen un pequeño estado de la cuestión sobre tecnologías y métodos bioinspirados. Dentro de las aplicaciones del compendio, se encuentran algoritmos para tratar el problema de caminos metabólicos comparativos, el estudio de biomoléculas con mapas de microscopía electrónica, la predicción de la humedad foliar para la prevención de enfermedades en cultivos y la creación de voces sintéticas usando postfiltros discriminatorios. En ninguno de los anteriores hay uso de materiales de origen biológico.
En el arte contemporáneo también hay diversos casos de bioinspiración aunque en algunos no haya uso de materiales biológicos. Por ejemplo, autores como Christian Wedel y Felipe Keta en pintura (Wedel, 2023; Keta, 2016; 2022), Jonathan Torres en arte electrónico (Torres, 2019; 2023), Laura Cruz con el performance (Cruz, 2019; 2020) y Paulina Velázquez en arte multimedial (Campos, 2015; ArteriaLA, 2023). Todas estas personas artistas tienen obras recientes inspiradas en diversos aspectos de la naturaleza (organismos biológicos, paisajes o ecologías) para crear sus obras, pero solo algunos emplean materiales biodegradables (como cerámica o bioplásticos, a los que nos referiremos más adelante), mientras que otros hacen uso de materiales sintéticos o industriales y otros no tengan un interés propiamente en la materialidad (como lo es el caso del performance).
En la intersección entre arte y ciencia está la investigación de la artista Carmen Aguilar y el microbiólogo Francisco Hernández-Chavarría (2008), quienes se inspiran en estructuras biológicas de color estructural para comprender la coloración iridiscente o tornasolada en “materiales u objetos construidos por el hombre (sic)”.23 En esta línea, el artista Jonathan Torres investiga sobre el uso de biopolímeros basados en algas y materiales de origen orgánico encontrados en ecosistemas costarricenses; así como en el desarrollo de mecanismos bioinspirados, para crear una serie de esculturas robóticas biodegradables las cuales proponen una poética que indaga en las hibridaciones entre máquinas y seres vivos a la vez que cuestiona el sistema de producción tecnológico actual.
Propiamente desde las ciencias biológicas, otro grupo de personas investigadoras estudian la nano biodiversidad —diversas estructuras nanométricas extracelulares— en especies de coleópteros, aves, himenópteros, mariposas, hemípteros, arañas, salviniáceas y rosáceas en las que encuentra inspiración para proponer potenciales aplicaciones de nuevos materiales en los campos de la biomedicina y la tecnología (nanohilos o biosensores, tecnologías fotónicas) (Orozco et al., 2017). No obstante, todas las aplicaciones que proponen estas personas investigadoras son a partir de materiales industriales. Este último artículo propone también el concepto de biomimética para “crear nuevas tecnologías basadas en estructuras biológicas”, sin embargo, aunque hay presencia de un proceso biomimético —muy complejo a nivel técnico—, este no deriva en una aplicación concreta, sino en una serie de posibilidades bioinspiradas para producir nuevas tecnologías.
2.2 Bioutilización
Mientras que la bioinspiración se da en la ideación de una determinada invención, la bioutilización es un uso material directo donde hay una instrumentalización de organismos o materiales biológicos para usos humanos. No obstante, la bioutilización no implica necesariamente la muerte del organismo, este puede estar vivo24. El grado de intervención humana de un material bioutilizado es relativamente bajo, aunque sí pueden presentar importantes cambios de hábitat, movilización o de extracción. 
Con respecto a casos de estudio se encuentran investigaciones en Ingeniería Química como la de David Picón et. al. (2022), quienes fijan químicamente la molécula L-Cisteína (L-Cys) dentro de una fibra sintética de nanofibras altamente hidrofílicas para absorber y reducir la contaminación del arsénico en el agua. Caso similar está la investigación de grado de Darío Chinchilla-Chinchilla (2016), quién desarrolló una metodología de extracción de pigmentos de organismos vegetales —de desengrase y eliminación de azúcares libres— para determinar cuál de los 55 pigmentos recogidos, correspondientes a 37 familias diferentes de flora costarricense, funcionaban mejor como sensibilizantes en celdas solares de tercera generación.
En otras áreas de la Ingeniería destaca el mencionado caso de las innovaciones en madera que propone Luis Diego Méndez Mejías (2016), el grupo de investigación del TEC llamado “Grupo de Biomateriales”25. En el sector empresarial hay diversas iniciativas que llevan décadas en el mercado de la madera y más recientemente del bambú26. De modo que el concepto en auge de la “bioconstrucción” que emplean diversas empresas calza sin mucha dificultad en esta categoría27. En adelante todos los materiales pueden tener algún grado de bioinspiración o de bioutilización, por lo que profundizaremos con otros casos. 
2.3 Materiales biobasados
Finalmente, los materiales biobasados indican que un material o producto es, en parte, derivado de biomasa, es decir, de ciertos componentes moleculares que se toman de sustratos de la naturaleza. Por ejemplo, los plásticos biobasados contienen hidratos de carbono como azúcar y almidón. En el compendio que realiza Stephan Kabasci (2014) sobre materiales biobasados se enfoca en los plásticos, siendo los plásticos de origen fósil (fossil-based), uno de los mayores problemas ambientales en la actualidad. El autor comprende los plásticos biobasados como materiales orgánicos biodegradables no-fosilizados provenientes de animales, plantas o microorganismos (Kabasci, 2014). No obstante, cabe resaltar que no todos los materiales biobasados son biodegradables, lo biobasado solo indica el origen de donde proviene el material, pero no la función de biodegradarse. Por ejemplo, algunos plásticos biobasados, como el polietileno (PE) —proveniente de la caña de azúcar—, son de difícil biodegradación. O bien, por otro lado, algunos plásticos provenientes de polímeros fósiles se degradan según los diversos estándares, tales como la policaprolactona (PCL) o poli tereftalato de adipato de butileno (PBAT) (Kabasci, 2014).
En el contexto de estudio identificamos al menos cinco casos importantes de avances en esta área. Primero la investigación del TEC de Claudia Chaves y Allen Puente (2013) que explora la posibilidad de sintetizar catalizadores ácidos (orientados a generar biodiesel) a partir de la diatomita —un material cerámico biomineralizado producto de la descomposición de la materia orgánica desechada por las diatomeas, algas marinas unicelulares— con importantes yacimientos en Costa Rica. En esta misma línea, el Laboratorio de Investigación en Biorrefinería de la UNA tiene diversas investigaciones en la línea de materiales biobasados28. Luis Roberto Villegas, uno de los investigadores principales del Laboratorio, presentó en el Congreso de Biomateriales Simbiosis 202329 la conferencia titulada “Oportunidades de desarrollo de industria biobasada en Costa Rica”, donde expuso algunos de los proyectos actualmente desarrollados por el Laboratorio y las aplicaciones que han ido desarrollando. Por otro lado, Karolina Villalobos et. al. (2017) prototipan una película material que consiste en un polímero biodegradable a base de almidón reforzado con nanopartículas de propóleos para hacerlo más resistente e hidrofóbico. Otras empresas, como DosMil50 —también participante como expositor en el mencionado congreso de Biomateriales— comienzan a comercializar bioplásticos compostables a nivel nacional y regional.
Finalmente, una investigación en la que participaron Zaidett Barrientos y Julián Monge-Nájera del Laboratorio de Ecología Urbana de la UNED, junto con personas investigadoras europeas y estadounidenses30, realizan un estado de la cuestión global del emergente campo que estudia las mucosas animales para comprender y emular algunas de sus propiedades materiales de lubricación, adhesión, protección, y agentes mineralizadores, principalmente hacia el área biomédica (Cerullo et al., 2020). Este último estudio presenta diversos casos indexados por las mucosas de diversos organismos naturales tales como corales, caracoles marinos y terrestres, el gusano tubícola y aterciopelado, la rana arbórea, el tunicado apéndiculario y diversas especies de moluscos como el bivalvo, babosa triangular roja. Aunque los abordajes que hace sobre cada organismo es variado, situamos la investigación de estos autores en la categoría de biobasados ya que va más allá de la bioinspiración y la bioutilización. Y aunque algunos de estos puedan ser casos de biomímesis, el enfoque de la investigación está en estudiar y procesar las sustancias bioquímicas para elaborar “nuevos materiales que sean inspirados por las estructuras y funciones de mucosas animales” (Cerullo et al., 2020)31.
	Materiales biomédicos y materiales provenientes de la biomímesis (MPB)

La biomedicina es un campo de investigación y de aplicación, mientras que la biomímesis supone una metodología de trabajo con organismos naturales32. Es necesario hacer una distinción entre los materiales “biomiméticos”, según los entiende la biomedicina, de los materiales que provienen de la metodología de la biomímesis —a los que nos referiremos en breve. La biomedicina y la biomímesis no son categorías excluyentes, pueden coincidir en sus enfoques en la producción de un material. Con relación a los anteriores tres conceptos (bioinspiración, bioutilización y biobasado) los materiales biomédicos y los provenientes de la biomímesis pueden inscribir sus producciones en alguno de estos grados de compenetración entre técnica y naturaleza.
Originalmente, los conceptos de “biomateriales” y “biomimética” surgieron del campo de la biomedicina, un área interdisciplinaria que integra principios y métodos de las ciencias biológicas, química e ingeniería para diagnosticar y tratar diversas enfermedades—. El término “biomimético” se originó en 1957 cuando Otto Schmitt33 lo acuñó en su tesis doctoral para describir un material que imitaba la acción eléctrica de un nervio (Brushan citado en Gonzales, 2015). Por otro lado, Véronique Migonney (2014) sitúa el surgimiento del concepto de biomaterial en la década de los setenta con la creación de dos Sociedades de Biomateriales —una estadounidense en 1975 y otra europea en 1976— que proponían respectivamente las siguientes definiciones para un biomaterial (1 y 2), a las que la autora propone una definición intermedia (3):
	“Una sustancia sistemática y farmacológicamente inerte diseñada para su implantación o incorporación a sistemas vivos.”

	“Un material no viable utilizado en un dispositivo médico, destinado a interactuar con sistemas biológicos.”

	“Cualquier material, natural o no, incluyendo todo o parte de una estructura viva o un dispositivo biomédico que ejecuta o reemplaza una función corporal.”

Estas definiciones incluyen materiales como metales, cerámicas, polímeros o injertos (Migonney, 2014). Según la autora, definiciones más recientes de biomaterial apuntan a un “material destinado a suministrar o reemplazar total o parcialmente un órgano deficiente”, lo cual agrega a la anterior lista también sistemas vivos, fluidos biológicos, proteínas, células y tejido, así como restricciones y funciones biológicas (Migonney, 2014). Finalmente, la autora los define como cualquier material que sea usado o adaptado para aplicaciones biomédicas. De modo que “resuelve” el auge de diversos referentes materiales delimitando los biomateriales exclusivamente a un campo científico asociado a la medicina. Esta definición es problemática ya que otras áreas de conocimiento describen su trabajo como biomateriales aun cuando está por fuera de los límites disciplinares que fija dicha autora.
3.1 Materiales biomédicos
En el contexto de estudio se encuentra la empresa biomédica transnacional con sede en Costa Rica Biotronik (s.f.)34. Esta propone diversos productos para la salud humana, entre los que destacan diversos implantes biocompatibles —andamios para arterias, desfibriladores, monitores cardiacos, entre otros— que calzan con las anteriores definiciones de “biomateriales”. Rodolfo Gonzales Paz et. al. (2015) van más allá del campo aplicado para realizar un recuento de algunas investigaciones incipientes de materiales biomédicos y “biomiméticos”35 en los cuatro años previos a su investigación (2011-2015) que tengan potenciales aplicaciones en tejido óseo36. Similar a la distinción que hacíamos al inicio de esta investigación, estos autores dividen los materiales biocompatibles en materiales naturales —como el colágeno, los glicosaminoglicanos (GAGs), quitosano y alginatos— y en materiales sintéticos, tales como “poliácido láctico (PLA), ácido poliglicólico (PGA), ácido poli (láctico-co-glicólico) (PLGA), poliuretanos (PUs), politetrafluoroetileno (PTFE), polietilentereftalato (PET), biocerámicas como hidroxiapatita (HA) y fosfato tricálcico, y los tradicionales metales para implantes permanentes, tales como como: acero inoxidable, aleaciones cromo-cobalto (Co-Cr) y aleaciones de titanio (Ti)”. 
Otras dos investigaciones en el contexto exploran esta fusión en el nivel de bioinspiración entre materiales biomédicos y “biomiméticos” —valga reiterar, en términos de la interacción de tejidos biológicos con superficies inorgánicas—, lo hacen con materiales como el titanio, aluminio, cerámica y silicio en relación a la biocompatibilidad con el sistema inmune (Solera, F. et al. 2012) o bien, con la imitación biomecánica de músculos esqueléticos fabricados con microfilamentos poliméricos (específicamente con policaprolactona PCL) mediante un novedoso proceso de extrusión para generar un “andamio modelo” biocompatible  (Rojas-Rojas, L. & Guillén-Girón T. 2023).
Pasando al grado de bioutilización, tenemos el material biomédico que proponen Vanessa Zamora et. al. (2010), quienes utilizan polímeros naturales —colágeno y quitosano— recuperados de la actividades acuícola y pesquera para crear soportes bidimensionales que aporten a la reparación de tejidos que proponen para reemplazar otras opciones sintéticas del mercado. A la vez que estos materiales son biocompatibles, son también —según los autores— biodegradables y cumplen funciones de adhesión y diferenciación. 
Seguidamente, hay mayor presencia materiales biomédicos biobasados. Tal es el caso de diversos proyectos de investigación y publicaciones del CIB37 del TEC con diversas publicaciones sobre sustancias biobasadas con aplicaciones biomédicas (Salas-Arias et al., 2023; Calvo et al., 2023; Gómez Espinoza et al., 2022, entre otros38) y, más específicamente con relación a materiales, el CIB tiene también investigaciones sobre la simulación biomecánica de andamios de microfilamentos recubiertos de colágeno de policaprolactona (PCL) con mioblastos C2C12 para la regeneración del tejido muscular (Rojas-Rojas et al., 2022)39. Así mismo, Fernando Alvarado-Hidalgo et. al. (2020) estudian la posibilidad del uso de polisacáridos como materia prima40 en la fabricación de andamios porosos “biomiméticos” implantables que permitan la regeneración de diferentes tejidos humanos, así como la entrega controlada de medicamentos a estos tejidos específicos.
Por otro lado, Viviana Orozco-Fernández et. al. (2022), diseñan un revestimiento compuesto de polidopamina (PDA) y proantocianidinas (PAC) que agrega un extracto de arándano para prevenir los efectos adversos de diversos implantes médicos, por ejemplo, como sucede con los catéteres de silicona. Finalmente, Melissa Castro-Mora et. al. (2022) producen un film basado en rosetas de sílice biogénico (BSR) a partir de cáscaras de piña para darle cualidades antimicrobianas a las superficies de PDMS (polidimetilsiloxano, este es un tipo de polímero de silicona) y González-Masís et. al. (2017) usaron desechos animales (sic) y extractos de plantas —colas de rata como distribuidor de nanopartículas y una planta llamada Tinospora cordifolia junto a resina/cera de abejas como agentes regenerativos— para generar un material biopolimérico que es parte de un sistema multifásico de colágeno tipo I como soporte temporal que se biodegrada una vez cumplida su función de regeneración.
En este ámbito destacan nuevamente las instituciones públicas, primero el LANOTEC del CeNAT41 con 6 participaciones. Luego, en el TEC, La Escuela de Biología/CIB con cinco, la Escuela de Ciencia e Ingeniería de Materiales/CIEMTEC42 con cuatro, el CEQIATEC43 y el Programa de Maestría en Ingeniería en Dispositivos Médicos con dos cada uno, y el DOCINADE44, la Escuela Química y la Escuela de Física con una participación cada uno. Por otro lado, en la UCR, el CIGS45 con dos participaciones y el CIET46, el IIF47 y el CICANUM48 con una cada uno. El POLIUNA49 de la Universidad Nacional tiene 4 participaciones y, finalmente, el sector privado cuenta con dos, una en asociación a varias de las anteriores —Speratum S.A.— y la otra, Biotronik (mencionada al inicio) de manera independiente. El principal campo de investigación y aplicación de materiales biomédicos son los andamios biocompatibles (llamados también desde esta área como “biomiméticos”) en la ingeniería de tejidos.
3.2 Materiales provenientes de la biomímesis (MPB)
A diferencia de la anterior definición de materiales “biomiméticos” dentro de la biomedicina, el concepto de biomímesis inició con los aportes de Janine Benyus y Dayna Baumeister en la década de los noventa. La biomímesis, como metodología de diseño, enfatiza el rol de la naturaleza como realidad ecológica y sistémica con relación a los ámbitos de la vida humana, a la vez que prioriza una ética de diseño orientada a restituir las conexiones con el mundo natural fuera de las lógicas dominantes de la modernidad (extractivismo, utilitarismo, dominación de la naturaleza, etc.) Por ende, los MPB buscan emular las adaptaciones biológicas y el conjunto de problemas al que responden los materiales naturales, sin dejar de lado la capacidad de respuesta e inocuidad al entorno del que provienen y en el que se insertan (Zuleta, 2018).
Los MPB pueden o no derivar en un biomaterial, ya que, si bien estos pueden emular los procesos de degradación y reintegración en otros ciclos materiales, los diseños biomiméticos pueden también emular otros principios como los geométricos, estructurales o funcionales, empleando para ello materiales sintéticos y/o industriales. En el contexto hay diversos casos de proyectos que usan la biomímesis en su proceso de diseño, pero se resuelven materialmente con materiales industriales convencionales. Tal es el caso de varias iniciativas lideradas por la investigadora de artes musicales de la UCR Susan Campos, que incluye reflexiones visuales y auditivas sobre la tecnología a partir de la biodiversidad e interculturalidad50, así como la creación –en asociación al campo de la ingeniería aeroespacial– de un paracaídas para cohetes de agua que mimetizan el comportamiento de las semillas de Cedro Amargo (Campos, 2015; 3 de junio de 2019; 2021; 2022; De Lemos-Medina et al., 2022).
En la misma institución, el colectivo Biomímesis Costa Rica51 ha desarrollado múltiples proyectos bajo este enfoque, así como diversos trabajos finales de graduación con estudiantes de diversas carreras. Este es el caso del trabajo final de graduación de Claire Moy de la Croix y María Jimena Santamaría (2022) de Ingeniería Mecánica, quienes se inspiran en los principios de captación y recolección de agua de neblina por parte de diversos organismos y tejidos naturales —tales como el escarabajo del desierto de Namibia, diversas especies de las lagartijas, los cactus, la bromelia y la tela de araña—, para el diseño de una malla multicapa politexturas para la recolección de fluidos en contextos caracterizados por la escasez de agua. En el mismo ámbito de la Ing. Mecánica, Angely Dittel y Stephanie Rodríguez (2023) diseñan una plataforma acuática para el lanzamiento de cohetes de alta potencia basadas en la capacidad de flotabilidad de la planta acuática Victoria Amazónica. Y desde la Arquitectura, el trabajo final de graduación de Daniela López (2024) investiga y propone materiales envolventes capaces de responder a estímulos ambientales.
A pesar de existir diversas tesis de grado que incursionan en el diseño con la biomímesis (principalmente en la UCR aunque en otras universidades se imparte la Biónica, más cercana a la Ingeniería y resuelve con materiales industriales), en el contexto de estudio hay aún pocos casos de diseño de materiales basados en esta metodología. Los únicos casos vigentes de investigación y aplicación de MPB es el del proyecto titulado: Bio Plataforma inspirada en el modelo de estudio del género Zopherus (escarabajo de hierro) realizado por un grupo interdisciplinar de estudiantes y docentes del colectivo Biomímesis Costa Rica y financiado por el "Fondo de estímulo a la Innovación y Emprendimiento" de la UCR, así como algunos prototipos que comienza a diseñar el colectivo en el curso anual Interdisciplinario ND-0008 “Biomímesis, biomateriales y desafíos socio-ecológicos” que conecta con la presente investigación.
 
4. Biofabricación y biosíntesis
4.1 Biofabricado
Los materiales biofabricados se entienden como la generación automatizada de productos biológicos funcionales basados en células vivas, moléculas bioactivas, biomateriales, micro tejidos o hibridaciones celulares-materiales por procesos de bioimpresión o bioensamblaje (Groll et al., 2016). Además de la impresión 3D (3DTM, estereolitografía, procesamiento de luz digital o modelado por deposición fundida), Lorenzo Moroni et. al. (2018) señalan la implementación de otras técnicas de fabricación asistidas por láser (sinterización selectiva, ablación, bioensamblaje), de polimerización de dos fotones o técnicas de hilado (electrospinning y tecnologías PAM y de hilado en húmedo).
La biofabricación surge en la ingeniería de tejidos con la innovación de técnicas de regeneración o transplante de tejidos. En el contexto de estudio hay varios casos que investigan en este campo desde la impresión 3D de andamios para la sanación de heridas mediante compuestos termo-responsivos (quitosano, la polivinilpirrolidona, el alginato y el poli(ε-caprolactona)) para la entrega de fármacos (Castillo-Henríquez et al., 2021). O bien, con impresiones 3D específicamente para el tejido óseo: ya sea para su crecimiento a partir de frústulas de diatomeas, fosfato de calcio y PLA (Lesser Rojas et al. 2020; González-Sánchez el al., 2023), con andamios biocerámicos (hidrogel-cerámica) para la regeneración ósea (Diloksumpan el al., 2020) o bien, con rellenos bioactivos de policaprolactona (PCL) usando la técnica de bioimpresión por extrusión con solventes (SBEB) para la mejora de injertos óseos (Miranda-Oporta, 2023).
Aunque el campo de la biofabricación se suele comprender en función al biomédico, actualmente existen otras producciones biomateriales que se consideran como biofabricaciones al margen de la industria biomédica, tales como productos farmacéuticos, insumos para la agroindustria, la creación de materiales constructivos y el arte. Por ejemplo, en el contexto de estudio, la empresa Biosmatter está desarrollando diversos biomateriales (empaques, paneles de aislamiento, entre otros), a partir de micelio de hongos (Smatter, s.f.). Otras empresas como Degrada Biol, Biotech y Grybas cuentan con proyectos dirigidos a mejorar la calidad del suelo, la eficiencia del riego y la protección de los cultivos. Entre sus productos se encuentran hidrogeles a partir de residuos vegetales, biofertilizantes y control biológico basado en microorganismos benéficos. En la Sede del Caribe de la Universidad de Costa Rica, también se encuentran desarrollando hidrogeles de nanocelulosa y alginato de sodio en la misma línea de productos de innovación para la agroindustria (Jirón et al., 2023). También, destacan los dirigidos a reinsertar en la cadena productiva desechos agroindustriales, la empresa Yellow Pallet (s.f.) ejemplifica este enfoque al utilizar fibra de banano en la producción de pallets y otros insumos industriales mediante procesos de biofabricación.
La biofabricación está transformando la industria textil tradicional, la segunda más contaminante del mundo (González Paz et al., 2 de marzo de 2023). Empresas pioneras como Tropical Matter, Zee Green Lab y Nova Milán están liderando el camino en la producción de biomateriales textiles en el contexto. Estas empresas están desarrollando fibras a partir de cáñamo y residuos de plantaciones de piña, coco y banano. Por otro lado, la artista y comunicadora visual Sofía Ureña incursiona también en este campo a través de la celulosa bacteriana, con la que fabrica distintos acabados textiles que ha expuesto en diversos museos, galerías y centros culturales (Cordero & Ureña, 2021; Ureña, 2022a; 2022b; 2023; 2024). De modo que la biofabricación se comienza a entender no solo como materiales biológicos apoyadas en técnicas de fabricación, sino también como la fabricación de materiales a partir de procesos biológicos macro o microscópicos donde hay un control activo de las condiciones del entorno para dirigir el proceso de producción. De allí que también se use el término biomanufactura muchas veces de manera intercambiable.
4.2 Materiales biosintéticos 
Según Cameron, Bashor y Collins (2014), la biología sintética diseña y construye nuevos sistemas biológicos o rediseña los existentes para dotarlos de funciones específicas. Los materiales biosintéticos combinan elementos sintéticos y biológicos mediante la manipulación de técnicas de bioingeniería para obtener propiedades únicas que pueden no existir en la naturaleza. A diferencia de la biología tradicional, la biología sintética no se limita a estudiar sistemas naturales, sino que crea sistemas funcionales inspirándose en vías biosintéticas naturales, pero sin limitarse a las mismas (Cameron et al., 2014).
Un ejemplo reciente es el proyecto de iGEM Costa Rica (2022), quienes buscan generar un probiótico bioingenierizado utilizando la bacteria Lactobacillus casei. Este probiótico puede ser utilizado en la industria agrícola, alimentaria y médica para generar compuestos de interés como insulina, creatina y vitaminas, así como para detectar patógenos en alimentos y liberar sustancias de manera no invasiva en el tracto digestivo (iGEM Costa Rica, 2022). Otro caso concreto en el contexto es la conversión de desechos industriales en productos de alto valor, como biocombustibles y bioproductos agrícolas. Dicha propuesta, del Centro de Investigación en Ciencias del Mar y Limnología de la UCR (CIMAR), ilustra la producción de biocombustibles a partir de biomasa microalgal (Silva, 2012), un proceso característico de la biología sintética aplicada a materiales. La biomasa microalgal, compuesta por células de microalgas y sus componentes (lípidos, proteínas, carbohidratos), puede considerarse un material biosintético en sí misma, ya que es un material biológico que ha sido manipulado y transformado para un propósito específico: la producción de biocombustibles. Finalmente, investigadores como Alvarado y Vega (2013), del LANOTEC y CeNAT de Costa Rica, exploran los avances y potenciales aplicaciones que surgen en la intersección entre la bionanotecnología y la biología sintética, abriendo nuevas oportunidades aun cuando no desarrollen un material biosintético puntual. Más allá de estos casos, la biología sintética es un campo aún no consolidado en el contexto.
4.3 Materiales biodegradables
Esta categoría refiere a la capacidad de un material de descomponerse en moléculas simples para reintegrarse a ciclos naturales en lapsos temporales cortos52. La descomposición debe proceder hasta que queden solo moléculas pequeñas como metano (CH4) y/o dióxido de carbono (CO2), agua (H2O) y sales minerales. (Kabasci, 2014). Otras definiciones lo entienden como la mineralización de la materia orgánica y en la cual participan activamente y en condiciones aerobias microorganismos, dando como resultado CO2 y H2O, y un aumento de la biomasa de microorganismos (Subach, 1997). Todo material natural orgánico es un material biodegradable, sin embargo, todos los demás materiales pueden o no cumplir las condiciones anteriormente mencionadas. Olivia López (2011) clasifica los materiales biodegradables en función de su mecanismo de degradación53 como:
	Biodegradables: se descomponen en dióxido de carbono, metano, agua, componentes orgánicos o biomasa por la acción de microorganismos.

Compostables: son biodegradados y desintegrados en un sistema de compostaje y su plazo de degradación está pautado por la norma EN 13432 en 6 meses como mínimo a un 90% del material (AENOR 2001).
	Hidro o foto-biodegradables: tienen una etapa inicial de hidrólisis o fotodegradación para luego degradarse.

	Bio aerodegradables: se degradan sin necesidad de acción de microorganismos. 

Bajo esta clasificación el concepto biodegradable se usa como término general, a la vez que es empleado como subcategoría. Caso similar cuando Rodríguez (2012) clasifica los plásticos biodegradables como fotodegradables, semi-biodegradables, biodegradables sintéticos y completamente biodegradables naturales (70). Esta necesidad por especificar el tipo de “biodegradación” que caracteriza la descomposición de un material, hace que la etiqueta de “biodegradable” sea polémica y se use incluso para lo que se ha denominado como "lavado verde" (Philp et al., 2013; Teurel, 2022). Resulta fundamental clarificar estas diferencias de degradación en términos conceptuales, centrándose especialmente en los flujos residuales y las condiciones necesarias para su descomposición final.
Dentro de las implicaciones que tiene las confusiones conceptuales destaca la contaminación de los océanos con plásticos clasificados como compostables, que al dejarse en un entorno natural no se descomponen ni se reintegran a ciclos54. Un ejemplo del contexto de estudio son las empresas que producen plásticos con PLA que, aunque se venden como compostables, el consumidor puede desconocer estas diferencias conllevando a un mal manejo de su desecho. 
B.ORGANIZACIÓN Y PROPUESTA CONCEPTUAL
	Esquemas conceptuales 

Las anteriores definiciones permiten determinar el tipo de relación que entablan unas con otras. A continuación, presentamos una matriz (Figura 1) que interrelaciona las diversas categorías ￼[image: Picture 3]conceptuales según las tres funciones lógicas expuestas a continuación:
	 Relación de exclusión: esta relación implica la separación tajante de dos campos. Cumple con las proposiciones lógicas “todo X es diferente de Y” y “para obtener Y no puede ser X”.

	￼[image: Picture 3] Relación de intersección: esta relación implica que dos campos pueden compartir algo en común o pueden no hacerlo. Cumple con las proposiciones lógicas “X comparte algo con Y” y “Y puede ser también ￼[image: Picture 3]X”.

	￼[image: Group image4.jpeg Caption] Relación de inclusión: esta relación implica que uno de los campos contiene al otro. Cumple con las proposiciones lógicas “X contiene a Y” y “todo Y es también X”.

Finalmente, se realiza un diagrama para representar las relaciones presentes entre todos los conceptos estudiados (ver Figura 2). Este diagrama se concibe como un diagrama “topológico” ya que muestra solamente los tipos de relación según las áreas de convergencia de los diversos campos conceptuales, mientras que el tamaño del área de cada círculo, así como su forma o ubicación, no son factores relevantes en el mismo. Estas características hacen que el diagrama funcione como un mapa donde se puedan ubicar cada una de las anteriores categorías en sus respectivas intersecciones relacionales. El círculo central de “Biomateriales” indica todas las categorías que de una forma u otra se describen como tal, o bien, entran en la definición brindada inicialmente.
	￼[image: Group image5.jpeg Caption]Propuesta de redefiniciones conceptuales

Ante el contexto descrito en la introducción sobre la ambigüedad conceptual y la crisis ambiental (climática y ecológica), resulta indispensable reformular el entendimiento que tenemos de algunas de las categorías aquí expuestas. La propuesta conceptual se enfoca en las transformaciones mínimas que tengan mayor impacto en la investigación y producción de los biomateriales como alternativas más viables a los modos de producción actuales. De modo tal que proponemos solamente cuatro redefiniciones para separar y clarificar los conceptos que presentan mayores dificultades.
2.1 “Biomateriales” → Materiales biocompatibles
Proponemos que el concepto inicialmente acuñado por la biomedicina de “biomateriales” se denomine materiales biocompatibles, dado que esta es la principal propiedad que caracteriza la investigación y producción de este tipo de materiales. El uso original de este concepto en las ciencias biomédicas ha sido acogido por muy diversas áreas y la amplitud de materiales que incorpora su definición original no toma ningún tipo de posicionamiento respecto a las implicaciones de su producción, sino a las propiedades que estos facultan (ser asimilados o no por un tejido biológico, por ejemplo). De modo que ante los escenarios de crisis ambiental no hay ningún beneficio al comprender al titanio, al silicio o resinas sintéticas como biomateriales. Ejemplos de estos se pueden considerar todos los materiales expuestos en la sección 3.1. de materiales biomédicos.
2.2 Materiales biodegradables “naturalmente” → Materiales ecológicamente restituibles
Como vimos la biodegradabilidad es una categoría amplia e imprecisa que incluye diversas formas en que un material puede ser restituido a los ciclos naturales. Algunos materiales con necesidad de intervención humana, otros no; a la vez que también alude al proceso mediante el cual un material biológico se degrada, transforma y finalmente se asimila de manera “natural”. De modo que para aquellos materiales que cumplen esto último proponemos llamarlos materiales ecológicamente restituibles, ya que queda expresado con mayor claridad que son materiales capaces de reintegrarse por sí mismos a ciclos naturales, bajo las condiciones bióticas y abióticas del entorno en que se encuentran y/o introducen, por causa de la intervención activa de microorganismos presentes en dicho hábitat, así como condiciones biológicas locales. Lo anterior, establece la necesidad de pensar el punto de la cadena ecológica en que estos materiales se reinsertan y se adaptan, contra la visión predominante de cómo un material se impone al entorno.
En el ámbito de la investigación local, la Sede del Caribe de la UCR está desarrollando un proyecto que ejemplifica la aplicación de la restitución ecológica. Este proyecto utiliza rastrojo de piña —un desecho de la industria piñera— para obtener nanocelulosa, con la cual se forman emulsiones Pickering (Universidad de Costa Rica, s.f.). Dichas emulsiones actúan como pequeñas cápsulas que protegen y liberan lentamente los bioestimulantes en el suelo. Además de una mayor duración y un mejor desempeño de estas cápsulas, también se logra aprovechar un desecho agrícola. Este material puede restituirse tanto en ecosistemas naturales como en agroecosistemas, demostrando su potencial de degradación incluso en contextos agroindustriales. Un significativo caso a nivel internacional es el del equipo de investigación japonés que diseñó un bioplástico capaz de disolverse en agua marina en aproximadamente una semana, abordando el serio problema de la contaminación por microplásticos (Cheng et al., 2024). Estos tipos de restitución de materiales difiere del caso que se expondrá en la próxima sección.
2.3 Materiales compostables→ Materiales (bio)procesables
Los materiales compostables señalan un tipo de biodegradabilidad en la que usualmente tiene que haber una intervención humana para que se descomponga (recolección de los desechos y aumento de la temperatura de manera artificial). La raíz terminológica empleada para este concepto —“compost”— introduce confusiones importantes al hacer referencia tanto al proceso humano de compostaje, así como al proceso natural de putrefacción aeróbica de materia vegetal, opacando la necesaria intervención que tienen los materiales compostables del mercado para poder ser ecológicamente restituibles. De modo que proponemos evidenciar esto apoyados en la definición que damos de materiales procesados para llamarlos materiales (bio)procesables, es decir que se pueden procesar en industrias u hogares a través de vías antropogénicas —tecnologías que emulan la naturaleza y los tiempos biológicos de descomposición, así como el escaso efecto residual e inocuidad ambiental resultante—. Por tanto, lo anterior indica que muchos de los materiales “compostables”, menoscaban este supuesto y se reubicarán no más allá de la categoría de materiales procesados.

El poliácido láctico (PLA), ampliamente utilizado en la industria de empaques alimenticios, ejemplifica la confusión conceptual en torno a la biodegradabilidad y compostabilidad. El fundador de DosMil50, mencionado en la sección de materiales biobasados, señala la incertidumbre sobre los años de degradación que requieren estos bioplásticos de PLA en ambientes naturales —menciona ríos o mares—, por lo que es necesario un tratamiento “post uso” para asegurar su compostabilidad (O’neal, 30 de septiembre de 2019). No obstante, uno de los empaques que comercializan presenta una etiqueta con las palabras “Empaque Biodegradable” en letras grandes y “compostable en 160 días” en letras más pequeñas, generando confusión en las personas. Este último plazo se refiere a un compostaje industrial bajo condiciones controladas.
2.4 Biomateriales → Biomateriales críticos
Finalmente, proponemos diferenciar el difuso ámbito de los biomateriales aquí expuesto, bajo el apelativo de biomateriales críticos. Queremos con ello hacer referencia tanto al cuestionamiento que realizan estos materiales a las categorías de biomateriales que aquí revisamos, a la vez que su condición crítica reivindica aquellos biomateriales realmente necesarios para las realidades ecológicas actuales. Este sería un campo compuesto por diversas áreas del saber, como el diseño, el arte, la ciencia y la tecnología en búsqueda de realidades materiales ecológicamente responsables. Lo anterior concreta “un destilado” del amplio campo identificado de los biomateriales a aquellas áreas señaladas en morado tenue u oscuro de la Figura 2. A continuación, brindamos un caso y una serie de principios constituyentes de esta acepción biomaterial.
El proyecto Zopherus, mencionado en la sección 3.2, es un caso que plantea sustituir un “biomaterial”, como lo es la madera en la construcción de plataformas o palets, para ofrecer alternativas materiales localmente concebidas al transporte de productos. El proyecto consideró el contexto de la producción agrícola para conectar los materiales al final de su cadena productiva para convertirlos en plataformas. Estas plataformas surgen entonces de las propias cadenas materiales y logran eficientizar el uso del material y su capacidad de carga a partir de un diseño que usa la biomímesis para incorporar la alta cualidad soportante del escarabajo Zopherus. De esta manera el material de la plataforma, luego de un tiempo de uso, puede restituirse y abonar a los terrenos agrícolas para iniciar un nuevo ciclo productivo.
	Principios de los biomateriales críticos

a)Son materiales ecológicamente restituibles, es decir, pensados dentro de cadenas ecológicas de producción a escala local, desde la formación de sus “materias biológicas base”, hasta su desecho, proceso de descomposición y reutilización de los materiales.
b)Difícilmente entran bajo la lógica de producción de los materiales industriales bajo los términos en que se entiende actualmente. Sin embargo, resultan un incentivo para pensar procesos postindustriales que contemplen la producción y circulación a una mayor escala siempre y cuando se cumpla el anterior principio “a”. Por esta razón es que la figura 2 muestra el área de intersección con los materiales industriales con un morado tenue, ya que es necesario repensar los términos de producción industrial para que un biomaterial sea crítico.
c)La biofabricación y la biosíntesis son campos prolijos para la producción de biomateriales críticos, ya que abren nuevas tecnologías para la conformación de materiales apegados a procesos biológicos complejos. Por otro lado, la participación de organismos o procesos biológicos hace que este ámbito se pueda pensar como una colaboración interespecie, más que una explotación de otros actores no-humanos con fines productivos.
d)Estos materiales cumplen ciertas características básicas de los MPB: 
	Son compuestos poliméricos o minerales adaptables y usualmente multifuncionales.

	Tienen componentes funcionales jerarquizados, cuya mecánica en conjunto supera sus partes.

	Cuentan con una fuerte relación material de estructura-función.

	Se basan en moléculas disponibles a nivel ecosistémico, con procesos de autoensamblaje (generación de constructos de abajo hacia arriba a nivel molecular, en lugar de trabajar desde el nivel macroscópico)55.

	Se transforman y responden a un entorno local para sostener comunidades vivas, por tanto, en el transcurso de su evolución, dicha transformación sustenta diversos organismos y ecosistemas.

e)Estos biomateriales críticos deberían nutrirse, además de la experimentación científica, de herramientas de otras áreas disciplinares o no disciplinares como la observación naturalista, el diálogo interespecie, los bioensayos de laboratorio o bioensayos de campo, entre otras.
f)Se debería emplear la categoría más específica a la que alcance determinado producto teniendo en cuenta la rigurosidad conceptual aquí propuesta. Es decir, que, en lugar de usar la categoría genérica y ambigua de biomaterial, es necesario referirse a la categoría que describa con mayor precisión determinada producción o investigación —sea biobasados, biosintético o biofabricado por ejemplo—. De modo que cuando nos refiramos a un biomaterial, bajo esta perspectiva estaríamos aludiendo a los “biomateriales críticos”. Esta debería ser la nueva línea base para cualquier producción que aspire a desarrollar biomateriales, de no ser así pueden llamarse materiales bioinspirados, materiales biocompatibles, materiales bioutilizados o demás categorías que aquí revisamos.
	DISCUSIÓN

La investigación abre diversas discusiones en el campo de los biomateriales. Primero, es importante destacar que lejos de brindar definiciones conceptuales cerradas, nos interesa, por el contrario, alentar un constante cuestionamiento y crítica que nos permitan evaluar los conceptos con los que operamos. Tanto las categorías revisadas como los conceptos propuestos son orientadores fundamentales de las producciones materiales que hacemos como especie, así como del tipo de relación que generamos con otras poblaciones u organismos biológicos en territorios siempre compartidos.
En segundo lugar, cabe mencionar que la apertura y constante reflexión conceptual que incentivamos no evita considerar –bajo el principio de reusabilidad científica– que las categorías revisadas y conceptos propuestos sean válidos hasta que se falseen las referencias empíricas o se señale la necesidad de generar nuevas distinciones a partir de evidencias y criterios más actuales sobre la crisis climática y ecológica. Los cuatro conceptos aquí propuestos pueden aplicarse de manera amplia a otras localidades, países o regiones debido a que están basados en literatura especializada que surge de un campo en expansión biomaterial a nivel global y regional hasta incidir y adoptarse de manera particular en otros contextos. Así mismo, aunque las manifestaciones de la crisis climática y ecológica se dan de manera siempre particular, la incidencia del fenómeno tiene escala planetaria.
Encontramos en la anterior tensión entre las particularidades locales y los fenómenos globales una forma de potenciar la concatenación de esfuerzos en dos vías. Por un lado, la utilización y exploración de construcciones conceptuales generales que orienten otras formas de producir biomateriales (críticos) y, por otro, una reivindicación de los impactos y necesidades materiales locales que alimenten las acepciones conceptuales según las particularidades contextuales. De esta manera se reduce el riesgo que una “universalización” conceptual aplane una necesaria diversidad tecnológica aplicada en los biomateriales.
En cuarto lugar, resulta indispensable considerar las asimetrías estructurales que rigen las diversas producciones contextuales. Por ejemplo, las propuestas del Norte global —como la de los “materiales de próxima generación” (next gen materials) impulsan versiones biomateriales industriales sin cuestionar su propia lógica de producción. Esta importación resulta precisamente en la línea que siguió el Congreso de Biomateriales mencionado en la introducción. Estas propuestas se deberían asumir críticamente en la región latinoamericana y otros contextos del Sur global ya que tienden a legitimar y reproducir las asimetrías y desigualdades instaladas en los actuales mercados y su impacto intrínseco en las actuales crisis. Se podrían encuadrar incluso dentro de las críticas al neo-desarrollismo donde la salida a las problemáticas ambientales radica en las mismas formas de producción tecnológicas. De allí la urgencia de proponer otras formas de producción que tengan mayor incidencia en la crisis ambiental (climática y ecológica).
Finalmente, consideramos que, ante el escenario de crisis climática y ecológica, la ciencia no puede limitarse solamente a la técnica, aunque esta ha sido clave en describir la complejidad del actual panorama. La ciencia no debe limitarse solamente a guardar objetividad en sus indagaciones y producciones deslindándose del ámbito político –separación que colocamos desde la teoría latouriana. En esta línea, nuestro aporte busca discutir las implicaciones sociales, culturales y ecológicas –más allá de las técnicas de producción científicas– que tienen las diversas definiciones conceptuales en un determinado escenario. Para ello es crucial dar cuenta de las relaciones políticas que dan cabida en primer lugar a estar conceptualizaciones y a sus producciones, para lo cual es necesario apoyarse en herramientas de la filosofía política que permitan hilvanar las relaciones que atraviesan las prácticas de producción científica. En última instancia, el curso a seguir no está determinado exclusivamente por las ciencias, sino en la habilidad de establecer conexiones entre distintas herramientas y ámbitos de conocimiento, lo cual podría potenciar la funcionalidad, la estética, las formas de relación y la pertinencia ecológica de los biomateriales a iniciativas aún sin precedentes.
	CONCLUSIONES 

El análisis de los diversos sectores que trabajan biomateriales en Costa Rica demuestra que, producto de la intersección entre diversas áreas del saber, han surgido diferentes conceptos cuyas distinciones no están claramente delimitadas en el contexto local, regional o incluso global. Debido a esto, el concepto de “biomaterial” se implementa de manera ambigua para referirse a una muy diversa gama de materiales que implican componentes o procesos biológicos poco delimitados e imprecisos. La sistematización y organización de las diversas categorías biomateriales exploradas (naturales, procesados, industriales, bioinspirados, bioutilizados, biobasados, biomédicos, provenientes de la biomímesis, biofabricados, biosintéticos, biodegradables) y sus respectivas características, señalan diferencias que no solo son técnicas, sino que tienen también implicaciones políticas necesarias de evidenciar en el marco de la crisis ecológica y climática, principalmente al presentarse los biomateriales como potenciales soluciones a estas problemáticas.
Las cuatro propuestas conceptuales que se elaboraron –materiales biocompatibles, materiales ecológicamente restituibles, materiales (bio)procesables, biomateriales críticos–, junto con algunos de los principios normativos para los biomateriales críticos, buscan enmendar las ambigüedades halladas para proporcionar un referente en el ámbito de investigación y producción de biomateriales en Costa Rica, con posibilidad de extenderse a otros contextos. De esta manera buscamos atender los desafíos socio-ecológicos más urgentes asociados a las producciones materiales tanto en el ámbito de investigación académica –permitiendo que las innovaciones surjan del trabajo conjunto entre diferentes áreas de conocimiento–, así como en el ámbito productivo, permitiendo repensar el escalamiento, uso y pertinencia de la mayoría de materiales industriales e incluso a nivel de políticas públicas, siendo de interés público el dirigir iniciativas –como la organizada por CINDE– que transformen los actuales mercados no solo bajo los erosionados discursos de la sostenibilidad, sino de manera más arraigada al contexto local a los actuales desafíos socio-ambientales.
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39. González-Vargas J., Rios-Mora, M., Moreno, J. C., & Pons-Rovira, J. L. (2019). Control bio-inspirado para un actuador elástico por medio del algoritmo de aprendizaje por retroalimentación del error. Revista Tecnología En Marcha, 32(8), Pág. 13–23.
40. González Paz, R. J., Vega Baudrit, J. R & Ricardi Hernández, K. Z. (2015). Ingeniería de tejidos y biocompatibilidad: nanomateriales biomiméticos, agua, mineralización y respuesta celular. Revista digital universitaria, 16(9), 2-15. http://www.revista.unam.mx/vol.16/num9/art74/ 
41. Groll, J.; Boland, T., Blunk, T., Burdick, J. A., Cho, D.-W., Dalton, P. D., Derby, B., Forgacs, G., Li, Q., Mironov, V. A., Moroni, L., Nakamura, M., Shu, W., Takeuchi, S., Vozzi, G., Woodfield, T. B. F., Xu, T.; Yoo, J. J., Malda, J. (2016). Biofabrication: reappraising the definition of an evolving field. Biofabrication, 8(1), 013001
42. Hernández-Chavarría, F., Hernández, A., & Sittenfeld, A. (2004). The "windows "scales and bristles of the tropical moth Rothschildia lebeau (Lepidoptera:Saturniidae). Revista de biología tropical, 52 (4), 919-926.
43. Hernández-Chavarría, F., Sittenfeld, A., & Murillo-Hiller, L. R. (2004) Rothschildia lebeau, una bella mariposa nocturna: Observar de cerca lo que usualmente pasamos inadvertido. Tecnología en Marcha. 18(4), pp. 55-60
44. Hernández-Chavarría, F., & Aguilar, C. (2008). Los colores estructurales en la naturaleza y la cerámica Rakú. El artista: revista de investigaciones en música y artes plásticas, (5), 18-25.
45. Hernández-Jiménez, M. Azofeifa, E. Libby, C. Barboza-Aguilar, Á. Solís, L. Arce-Marenco, I. García-Aguilar, A. Hernández, and W. E. Vargas, (2014). Qualitative correlation between structural chirality through the cuticle of Chrysina aurigans scarabs and left-handed circular polarization of the reflected light," Opt. Mater. Express 4, 2632-2645.
46. Jiménez-Chavarría, M., Rodríguez-Arrieta, A., Salas-Fumero, F., & Retana-Salazar, A. P. (2016). Descripción ultraestructural de la hoja de tres especies de aráceas (Araceae) con características hidrofóbicas. Acta Microscopica, 25(2), 90-97.
47. Jirón, E., Bernal, C., Augusto, C. y Rodriguez, K. (2023). Producción de hidrogeles de nanocelulosa y alginato de sodio con posible aplicación en agricultura a partir de algas sargassum. [En proceso de investigación]. Portal de investigación Universidad de Costa Rica. https://vinv.ucr.ac.cr/sigpro/web/projects/C3285 
48. Keta, F. (2016). Sin nombre [Exhibición de arte]. Galería de Arte DEEP y Oceano Boutique Hotel & Gallery [Video de Facebook] https://www.facebook.com/watch/?v=10155365515371988 
49. ______. (2022). Meditaciones sobre el vacío. [Exhibición de arte]. Galería Nacional de Costa Rica, San José, Costa Rica.  [Video de Facebook] https://www.facebook.com/watch/?v=809386989960316 
50. Orozco-Fernández, V., Gómez-Solano, S. Calderón, J., Vega Baudrit, J., Rischka, K. and Corrales-Ureña, Y. (2022). Bio-Inspired Proanthocyanidins from Blueberries’ Surface Coating Prevents Red Blood Cell Agglutination on Urinary Silicon-Based Catheters Koshland Jr, D. E. (2002). The seven pillars of life. Science, 295(5563), 2215-2216.
51. Lesser Rojas, Leonardo et al. (2020).  Creación de andamios biocompatibles por medio de impresión  3D, para su implementación en estudios de biofísica celular e ingeniería de tejidos óseos. [En proceso de investigación]. Portal de investigación Universidad de Costa Rica. https://vinv.ucr.ac.cr/sigpro/web/projects/B9663 
 52. Libby, E., Azofeifa, D. E., Hernández-Jiménez, M., Barboza-Aguilar, C., Solís, A., García-Aguilar, I. García-Aguilar, L Arce-Marenco, A Hernández, & Vargas, W. E. (2014). Light reflection by the cuticle of C. aurigans scarabs: a biological broadband reflector of left handed circularly polarized light. Journal of Optics, 16(8), 082001.
53. López, D. (2024) En búsqueda de envolventes arquitectónicas vivas que respondan a estímulos ambientales [Tesis de grado]. Universidad de Costa Rica, San Pedro.
54. Méndez-Mejías, L. D. (2016). Efectos del termotratamiento sobre las propiedades físicas, químicas y mecánicas en la madera de Tectona grandis y Gmelina arborea proveniente de plantaciones forestales. [Tesis de grado]. Tecnológico de Costa Rica
55. Miranda-Oporta, C., Araya-Calvo, M., Araya-Sibaja, A. M., Vega-Baudrit, J. R., Arguello-Rivera, C., Loaiza-Montoya, R., & Guillén-Girón, T. (2023). Effect of filler size distribution on the mechanical and biological properties of biomimetic bone composites fabricated by solvent-based extrusion bioprinting. Bioprinting, 33, e00283.
56. Monge-Nájera, J., & Hernández, F. (2017). Spatial organization of the structural color system in the quetzal, ;Pharomachrus mocinno; (Aves: Trogonidae) and evolutionary implications. Revista De Biología Tropical, 42(2), 131–139.
57. Mora Castro, R. (2020). Patrones de coloración en Hymenoptera: su origen, evolución y posible función en miras a la aplicación biomimética. [Tesis doctoral]. Universidad de Costa Rica, San Pedro.
58. Mora, R., & Hanson, P. E. (2019). Widespread Occurrence of Black-Orange-Black Color Pattern in Hymenoptera. Journal of Insect Science, 19(2).
59. Mora-Castro, R., Alfaro-Córdoba, M., Hernández-Jiménez, M., Fernández Otárola, M., Méndez-Rivera, M., Ramírez-Morales, D., Rodríguez-Rodríguez, C. E., Durán-Rodríguez, A., & Hanson, P. E. (2021). First evidence for an aposematic function of a very common color pattern in small insects. PloS one, 16(2), e0237288.
60. Mora-Castro, R., Hernández-Jiménez, M., Alfaro-Córdoba, M., Avendano, E., & Hanson-Snortum, P. (2019). Spectral measure of color variation of black-orange-black (BOB) pattern in small parasitoid wasps (Hymenoptera: Scelionidae), a statistical approach. PLOS One, 14(10), e0218061.
61. Mora-Castro, R., Hernández-Jiménez, M., Sáenz-Arce, G., Porras-Peñaranda, J., Hanson-Snortum, P., & Avendaño-Soto, E. (2020). Connecting biology, optics and nanomechanical properties in micro-wasps. Scientific reports, 10(1), 1-10.
62. Moroni, L., Boland, T., Burdick, J. A., De Maria, C., Derby, B., Forgacs, G., Groll, J., Li, Q., Malda, J., Mironov, V. A., Mota, C., Nakamura, M., Shu, W., Takeuchi, S., Woodfield, T. B., Xu, T., Yoo, J. J., & Vozzi, G. (2018). Biofabrication: A Guide to Technology and Terminology. Trends In Biotechnology, 36(4), 384-402. doi: 10.1016/j.tibtech.2017.10.015
63. Nishida, K., Adachi, H., Moriyama, M., Futahashi, R., Hanson, P. E., & Kondo, S. (2023). Butterfly wing color made of pigmented liquid. Cell reports, 42(8).
64. Orozco, F., Alfaro-González, B., Ureña, Y. C., Villalobos, K., Sanchez, A., Bravo, F., Vega, J. R., & Argüello-Miranda, O. (2017). Nanobiodiversity: The potential of extracellular nanostructures. Journal of Renewable Materials, 5(3&4), 199. 
65. Palma-Jiménez, M., & Blanco-Meneses, M. (2018). Variantes ultraestructurales de la cochinilla harinosa Pseudococcus elisae Borchsenius (Hemiptera: Pseudococcidae) en Costa Rica. Revista Chilena de Entomologia, 44(2). 
66. Philp, J. C., Bartsev, A., Ritchie, R. J., Baucher, M. A., & Guy, K. (2013). Bioplastics science from a policy vantage point. New biotechnology, 30(6), 635-646.
67. Picón, D., Torasso, N., Baudrit, J. R. V., Cerveny, S., & Goyanes, S. (2022). Bio-inspired membranes for adsorption of arsenic via immobilized L-Cysteine in highly hydrophilic electrospun nanofibers. Chemical Engineering Research and Design, 185, 108-118.
68. Quesada-Alvarado, F., & Campos-Calderón, F. (2019). Morphometry and burst swimming in six continental fish species from Costa Rica. UNED Research Journal, 11(3), 395-402.
69. Jirón, E. 2022. Producción de hidrogeles de nanocelulosa y alginato de sodio. Recuperado el [27 de enero de 2025], de https://vinv.ucr.ac.cr/sigpro/web/projects/C1133 
70. Rojas-Rojas, L., & Guillén-Girón, T. (2023). Mechanical properties of polycaprolactone microfilaments for muscular tissue engineering. Tecnología en Marcha, 36(2), 99-108.
71. Rojas-Rojas, L., Espinoza-Álvarez, M. L., Castro-Piedra, S., Ulloa-Fernández, A., Vargas-Segura, W., & Guillén-Girón, T. (2022). Muscle-like Scaffolds for Biomechanical Stimulation in a Custom-Built Bioreactor. Polymers, 14(24), 5427. doi: 10.3390/polym14245427
72. Salas-Arias, K. et al. (2023). Strawberry Fragaria x ananassa cv. Festival: A Polyphenol-Based Phytochemical Characterization in Fruit and Leaf Extracts. Molecules, 28(4), 1865; https://doi.org/10.3390/molecules28041865 
73. Sánchez-Monge, A., Arrieta, J. R., Jiménez-Chavarría, M., & Retana-Salazar, A. (2015). Observations on the ultrastructure and hydrophobicity of the wings of thirteen Neotropical families of diptera (insecta) with comments on their flight. Acta Microscopica, 24(2), 111-117.
74. Silva, A. M. (2012). Producción de biomasa microalgal para producción de aceite como eventual fuente energética y de combustible [Formulación de proyecto]. Centro de Investigación en Ciencias del Mar y Limnología, UCR. https://vinv.ucr.ac.cr/sigpro/web/projects/A9142
75.Smatter (s.f.). Desarrollo de empaques biodegradables y sostenibles https://www.facebook.com/BioSmatter/photos/pb.100046440683909.-2207520000/290853609429661/?type=3. Recuperado el 27 de enero de 2025.
76. Solano, J. (29 de marzo de 2022). Jóvenes programan bacteria para tratar diabetes y otros usos. Hoy en el TEC. https://www.tec.ac.cr/hoyeneltec/2022/03/29/jovenes-programan-bacteria-tratar-diabetes-otros-usos
77. Solera, F., Vega, J., Madrigal, S., & Loria, A. (2012). Estudio sobre las interacciones de interfase entre vesículas biológicas y superficies inorgánicas de biomateriales por medio de microscopía de fuerza atómica. Revista Científica, 22(1), 73-80.
78. Torres, J. (2019). Polinizador bioinspirado (caso XAPSF-01002) [Exhibición de arte]. BienalSur. https://www.behance.net/gallery/160457299/Polinizador-Bioinspirado 
79. ______. (2023). Escultura + bioinspiración: serie Interrelaciones [Exhibición de arte]. https://www.behance.net/gallery/160794989/Escultura-bioinspiracion-serie-Interrelaciones.
80. Tropical Matter. (s.f.). Semi-cottonized fiber. Recuperado el [27 enero 2025], de https://www.tropicalmatter.com/semicott-fiber
81. Ureña, S. (2022a). Salón Nacional de Artistas Visuales [Exhibición de arte]. Museo de Arte Costarricense, San José, Costa Rica.
82. ______. (2022b). X Bienal Internacional de Arte Textil Contemporáneo [Exhibición de arte]. Galería Fundación Omar Dengo, San José.
83. ______. (2023). Derecho de vida: Miradas Ecofeministas en el Arte Costarricense. [Exhibición de arte]. Centro Cultural de España; San José, Costa Rica.
84. ______. (2024). La fermentación no conoce fronteras. [Exhibición de arte]. Galería Consejo Universitario, San Pedro, Costa Rica.
85. Universidad de Costa Rica. (s.f.). Emulsiones pickering a partir de nanocelulosa. Recuperado el 27 de enero de 2025, de https://vinv.ucr.ac.cr/sigpro/web/projects/C3284
86. Vargas, W. E., Azofeifa, D. E., & Arguedas, H. J. (2013). Índices de refracción de la quitina, el quitosano y el ácido úrico con aplicación en análisis de color estructural. Óptica Pura y Aplicada, 46, 55-72.
87. Vargas, W. E., Hernández-Jiménez, M., Libby, E., Azofeifa, D. E., Barboza, C., & Solis, Á. (2016). Light reflection by cuticles of Chrysina jewel scarabs: optical measurements, morphology characterization, and theoretical modeling. Optics and photonics Journal, 6(7), 146-163.
88. Vargas, W. E., Hernández-Jiménez, M., Libby, E., Azofeifa, D. E., Solis, Á., & Barboza-Aguilar, C. (2015). Broadening of effective photonic band gaps in biological chiral structures: From intrinsic narrow band gaps to broad band reflection spectra. EPL (Europhysics Letters), 111(6), 64001.
89. Vargas, W. E., Libby, E., Alfaro-Córdoba, M., Hernández-Jiménez, M., Avendano, E., Solís, Á., Azofeifa, D. E., & Barboza-Aguilar, C. (2021). Optical and morphological properties of the cuticle of Chrysina resplendens scarabs: role of effective and structural pitches. Recent Advances in Photonics and Optics, 4, 56-68.
90. Vargas, W.; E. Avendano, M. Hernández-Jiménez, D. Azofeifa, E. Libby, Á. Solís, C. Barboza-Aguilar. (2018). Photonic Crystal Characterization of the Cuticles of Chrysina chrysargyrea and Chrysina optima Jewel Scarab Beetles. Biomimetics. Vol 3(4):1-20
91. Vásquez‐Sancho, F. (2018). Flexoelectricity in biomaterials. Advanced Materials, (2018). 30.
92. Vásquez‐Sancho, F., Abdollahi, A., Damjanovic, D., & Catalan, G. (2018). Flexoelectricity in bones. Advanced materials, 30(9), 1705316.
93. Villalobos, K., Rojas, H., González-Paz, R., Granados, D. B., González-Masís, J., Baudrit, J. V., & Corrales-Ureña, Y. R. (2017). Production of Starch Films Using Propolis Nanoparticles as Novel Bioplasticizer. Journal of Renewable Materials, 5(3), 189–198.
94. Wedel, C. (2023). Mundos Habitables [Exhibición de arte]. Museo de Arte Costarricense, San José, Costa Rica. https://www.mac.go.cr/es/exposicion/mundos-habitables-christian-wedel 
95. Yellow Pallet. (s.f.). Empresa dedicada a la producción de pallets y otros insumos industriales a partir de fibra de banano. Recuperado el [27 enero de 2025], de https://www.yellow-pallet.com/
96. Zamora Mora, V., Sibaja Ballestero, M., & Vega Baudrit, J. (2010). Diseño de un biofilm a partir de colágeno de pieles de tilapia y de quitosano de camarón como soporte para aplicaciones en ingeniería de tejidos. Revista Iberoamericana de Polímeros, 11(7), 607-619. 
97. Zeledón, R. (1999). Some morphological and molecular aspects of the life cycle of Trypansoma cruzi in the insect vector. Memórias do Instituto Oswaldo Cruz, 94, 217-218.
98. Zee Green Lab. (s.f.). Construcción Natural. Recuperado el [27 de enero 2025], de https://zegreenlab.com/es/construccion-natural/

1 DLAB los define como materiales diseñados a partir de materia prima biológica, mientras que Sistemas Materiales como compuestos orgánicos o materiales naturales y Biofab los consideran como autogenerados por algún tipo de organismo vivo y Mycomaker como materiales transformados por sistemas biológicos. Materiom destaca la importancia de que estos materiales sean locales y se integren a economías circulares y químicas sustentables; Radial los clasifica a grandes rasgos como biobasados —que tienen algún porcentaje de composición biológica— o biofabricados —utilizan algún organismo vivo ya sea como materia prima o durante su proceso de fabricación—y Biology Studio afirman que pueden o no ser producidos a escala industrial (LABVA, 11 de mayo, 2020).

2 Además de los materiales biomédicos, este artículo se adentra en las aproximaciones de la bioinspiración, la bioutilización, los materiales biobasados, los biofabricados, los biosintéticos, los materiales biomiméticos y los provenientes de la biomímesis.

3 Entre otras razones se puede mencionar las favorables condiciones del contexto para el crecimiento de biomateriales, como la humedad, temperaturas estables a lo largo del año, alta radiación solar y relativa abundancia de agua llovida, aunque parecen acrecentarse las sequías en algunas regiones del país ante la crisis climática.

4 A nivel regional se han desarrollado diversas iniciativas para el crecimiento del campo biomaterial en Latinoamérica, entre los más recientes y de mayor escala podemos mencionar a Polimérica, un Encuentro Latinoamericano de Biodiseño y Biomateriales, y la exhibición “Matter of South” (MoS)—Culturas Biomateriales de Latinoamérica— impulsado por Sistemas Materiales, quienes se dieron a la tarea de juntar, archivar y visibilizar diversos esfuerzos biomateriales emergentes en la región y exhibirles en Kunstgewerbemuseum de Berlín.

5 Google Scholar, Nature, Mendeley, asknature.org, Web of Science, Taylor & Francis online, BIOSIS Previews, Illinois Library, ScienceDirect, PubMed, Biological Sciences Review, Science Reviews, ProQuest, BioMed Central, SciELO Costa Rica, CAB Abstracts, EBSCO, NCBI, Scopus, CiteSpace, arXiv, ResearchGate, Dialnet, HAPI, SciFinder, SIDALC, Clarivate

6 En la filosofía analítica un concepto se entiende como las ideas más básicas que dan sentido a los términos con los que se construyen proposiciones, los cuales pueden ser ideales o aludir a objetos empíricos, mientras que los términos son las palabras que expresan o denotan un concepto (Olsthoorn, 2017 p 155).

7 Véase por ejemplo Cyril Stanley (1968) Matter versus Materials: A Historical View, una lectura lineal de la evolución de los materiales procesados por humanos desde diversas nociones de materia desde el 7000 AC hasta las ciencias en materiales más contemporáneas, pasando por la filosofía corpuscular, la alquimia y otros momentos históricos.

8 Centro de Investigación en Ciencia e Ingeniería de Materiales.

9 Centro de Investigación en Estructuras Microscópicas.

10 Centro de Investigación en Biología Celular y Molecular.

11 Centro de Investigación en Matemática Pura y Aplicada.

12 Centro de Investigación en Biodiversidad y Ecología Tropical.

13 Centro de Investigación en Contaminación Ambiental.

14 Centro de Investigación General.

15 Laboratorio Nacional de Nanotecnología.

16 Instituto Nacional de Biodiversidad.

17 Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza

18 Academia Nacional de Ciencias.

19 Por ejemplo, un material como el concreto produce entre el 7 y 10 por ciento de las emisiones globales de dióxido de carbono, siendo este el tercer sector que más contribuye al calentamiento global, solo después de la industria transporte y producción de energía (Brownell, 2008, p 229) y uno de los materiales de construcción más nocivos para la crisis climática pero más empleados en la actualidad.

20 Un Doctor en Ingeniería de Sistemas Médicos, otro en Ingeniería Industrial y un Doctor en Física especialistas en el Departamento de Neurociencia Traslacional del Instituto Cajal en Madrid, España.

21 Aunque los autores homologan en esta edición la bioinspiración a la “biomimética”, esta sería una forma poco comprometida de comprender la biomímesis, ya que esta última busca apegarse al entendimiento de adaptaciones biológicas para construir analogías funcionales en concordancia con un ethos basado en la vida. Es necesario adelantar la distinción que hacemos entre “biomimética” y biomímesis, esta última fue definida como la terminología correcta para el español en el año 2021 durante la traducción del libro del Biomimicry 3.8 “Biomímesis: Manual de Buenas Prácticas por Dayna Baumeister, PhD” realizada por colaboradores del Biomimicry Institute y una de las coautoras de este artículo.

22 Pattern Recognition and Machine Learning Group

23 Este tipo de coloración, afirman las personas autoras, se encuentra por ejemplo en hologramas, algunas tarjetas de crédito, en la superficie de los discos compactos o en manchas de aceite sobre pavimento mojado. A los autores les interesa aplicar este fenómeno al arte pictórico, aunque este presenta aún importantes retos técnicos. Sin embargo, sí se ha logrado en mayor medida en la escultura, con el caso que exponen de la cerámica tipo Rakú.

24 Tal como podría suceder con una enredadera para generar sombra a un espacio, o bien una ostra que se acopla a un dispositivo electrónico como sensor de la contaminación del agua. Veáse por ejemplo https://www.youtube.com/watch?v=6I5l4f8rRG0

25 Véase  https://www.tec.ac.cr/grupo-investigacion/grupo-biomateriales/proyectos

26 En el contexto hay diversas empresas para la producción y comercialización del bambú, tales como Bambutico, Tecno Bambú, Costa Rica Bambú Plus, Bambucoop R. L. y Bambú y Maderas.

27 Véase por ejemplo los casos de las empresas de diseño y construcción de Bioconstrucción Selvas, Batsú https://www.batsudesign.com/ y Barro Vivo https://barrovivocr.com/

28 Para consultar la variedad de investigaciones que tiene este laboratorio consultar https://www.quimica.una.ac.cr/index.php/publicaciones-lib

29 Este Congreso, bajo el slogan, “Impulsando la siguiente bio-revolución”. llevaba por título “Biomateriales. Un futuro de base biológica” y fue llevado a cabo el 29 de agosto del 2023 en el Auditorio Cora Ferro de la UNA en Heredia. De este Congreso se desprende en buena medida que hayamos incluido los materiales biobasados dentro de la definición inicial de biomateriales, sin embargo, hacia el final nos interesa discutir lo funcional que resulta la ambigüedad del concepto de biomateriales para que una surtida variedad de aproximaciones entrara y se promociona bajo esta noción como alternativas “sostenibles” aún cuando acarrean importantes desafíos ambientales. Como referencia al evento véase Laura Ortiz (4 de setiembre, 2023). https://www.unacomunica.una.ac.cr/index.php/setiembre-2023/4814-produccion-de-biomateriales-busca-revolucionar-la-economia

30 Estas personas investigadoras son parte del Proyecto Comparativo de Mucosas Animales (Comparative Animal Mucomics Project (CAMP), el cual ha hecho un esfuerzo importante por unificar métodos experimentales y computaciones en este campo emergente, así como recolectar información similar que sea compatible y comparable en sus bases de datos. Para más información además de sus publicaciones se puede consultar su sitio https://mucomics.org/

31 Estas investigaciones podrían dar un salto hacia la biomímesis en estados avanzados de desarrollo científico, según la materialidad que se utilice, los procesos de fabricación y manufactura y la responsividad de los tres aspectos al entorno biológico, entre otros.

32 Definición basada en: Mora-Castro, 2024, en prensa. “La biomímesis es una herramienta colaborativa para la co-creación de metodologías bio inclusivas a través de espacios de reflexión, experimentación, involucramiento, observación, contacto, cuido y generación de conocimiento; llenando así, vacíos en dos grandes temáticas; las relaciones ser humano-naturaleza y la colaboración pluridisciplinar.”

33 Los aportes de Schmitt fueron claves para la posterior propuesta de la biomímesis de Jeanine Bennyus.

34 Véase su sitio web https://www.biotronik.com/en-int

35 Estas personas autoras entienden lo biomimético desde su nicho, la biomedicina, su definición radica en “una disciplina que busca imitar ciertos atributos biológicos para generar nuevas soluciones tecnológicas terapéuticas en el campo de la ingeniería biomédica” (SHIN et al. citado en González, 2015). Dicha inspiración o imitación de la naturaleza no siempre resulta en una mejora en el desempeño ambiental/ecológico.

36 Destacan el uso de fibras de colágeno para obtener un material con características similares a las del hueso cortical, la producción de polioles e isocianatos para producir poliuretanos basados en aceites vegetales, ácidos grasos y derivados, así como el estudio de revestimientos de diferentes polímeros usando técnicas de  “simulación de fluido corporal” (Simulated Body Fluid, SBF por sus siglas en inglés) y el mejoramiento de la interacción entre materiales y células vivas a través de otras técnicas de modificación superficial.

37 Centro de Investigación en Biotecnología.

38Para más investigaciones en esta línea de biotecnología véase el sitio web del CIB https://www.tec.ac.cr/publicaciones-recientes

39 Esta investigación incluye también materiales biosintéticos que se desarrollará en el siguiente apartado.

40 Presentan diversos polisacáridos —almidón de maíz, almidón de trigo, almidón de guisante almidón de papa, almidón/carragenina-k, carragenina-k, Quitosano, celulosa, alginato/quitosano, composites de alginato, aislado de proteína de suero, poli(ε-caprolactona)— como alternativas sostenibles, verdes, no tóxicas y más abundantes que otras materias primas inorgánicas o derivados del petróleo que se usan para el mismo propósito (Alvarado-Hidalgo, 2020, p. 2).

41 Centro Nacional de Alta Tecnología.

42 Centro de Investigación y Extensión en Materiales de la Escuela de Ciencia e Ingeniería de los Materiales del TEC.

43 Centro de Investigación en Servicios Químicos y Microbiológicos.

44 Doctorado en Ciencias Naturales para el Desarrollo.

45 Centro de Investigación en Granos y Semillas.

46 Centro de Investigación en Enfermedades Tropicales.

47 Instituto de Investigaciones Farmacéuticas.

48 Centro De Investigación En Ciencias Atómicas, Nucleares Y Moleculares.

49 Laboratorio de Investigación y Tecnología de Polímeros.

50 Para efectos de la investigación, los valores culturales que propone investigadora Susan Campos con relación a la biomímesis –por ejemplo, la decolonialidad de la música– los dejamos al margen al darse en el ámbito inmaterial aun a sabiendas que la materialidad de los instrumentos sería un tema interesante de trabajar desde su perspectiva. 

51 https://www.instagram.com/biomimicrycostarica/

52 Hay discusiones importantes sobre el aspecto temporal, ya que todo material eventualmente se degrada. Silva et. al. (2023) fijan un tiempo razonable de aproximadamente 6 meses para al menos el 90% de la masa en productos de baja masa molar (agua, CO2 o biomasa) que pueda ser seguida por la asimilación de microorganismos disponibles naturalmente en condiciones normales.

53 Hay otros organismos reguladores como OCDE, ASTM, ISO, que también se han manifestado al respecto y han surgido diversas normas internacionales como la ISO 17 088, ASTM D 6400, o la EN 13 432 que han definido criterios más específicos para analizar la descomposición final del material. Estos son insumos importantes para analizar y discutir las implicaciones que tiene este concepto a las cuales nos referiremos a continuación.

54 Al respecto la Comisión Europea en el 2018 comentó sobre la importancia de tener en cuenta el entorno en donde el material finalizará ya que “se degradan en condiciones específicas que no siempre son fáciles de encontrar en el entorno natural”. Todo lo anterior señala una clara necesidad imperante de regulaciones estandarizadas confiables y ambientalmente relevantes (Viera et al., 2021).

55 Para más detalle sobre esta característica véase Tripaldi (2023)
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Figura 1. Matriz relacional entre conceptos bio-materiales. La matriz distribuye en dos ejes (x / y) los
conceptos analizados para determinar su tipo de relacion. Los cuadros en gris oscuro en diagonal
separan dos mitades que funcionan a modo de espejo. Por lo que en la mitad superior derecha se
encuentran abarcadas las relaciones posibles, que se repiten en espejo en la mitad inferior izquierda.
Por ejemplo, la linea “materiales industriales” cruzada con “materiales biomédicos”, al ser una
relacion de inclusion, se debe leer de la siguiente manera: “Todo material industrial contiene a los
materiales biomédicos” y “todo material biomédico es un material industrial”.
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Figura 2. Diagrama topologico de las relaciones entre conceptos. Este esquema emplaza las referencias
localizadas del contexto en las intersecciones correspondientes. Con linea verde se indican los conceptos
ordenados en la “gradiente” explicada, con linea negra fuerte los biomédicos y biomiméticos y en linea
morada los biodegradables y la categoria amplia de biomateriales. En relleno morado se indica el area al
que proponemos a continuacion reducir el concepto de biomateriales de manera mas estricta (relleno mas
oscuro) y de manera flexible (relleno claro). Los numeros indican las referencias (investigaciones o
producciones) que estan se encuentran organizadas en las "Referencias analizadas" al final de este
articulo.
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