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| viajIxr por campos al sur de Europa, un ex-
trafio llamado a veces puede arrancarnos de
nuestro suefio. Aquel que crea en fantasmas,
que se tranquilice: a la luz, el fantasma de la
noche tropical resulta ser un geco, que esta
pegado al techo. Tal vez sélo estaba cazando
insectos que también saben moverse sin
problemas por alli. El secreto de por qué los
gecos, insectos y arafias pueden pasear boca
abajo colgados del techo despierta desde
hace tiempo la curiosidad de los investiga-
dores. Sobre todo, estan fascinados con el
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materiales e ingenieros, por supuesto tam-
bién trabajan bidlogos. Stanislav Gorb hace
tiempo que se dedica a estudiar a los reyes
de la adhesién como ser insectos, arafias y
gecos. Durante varios afios trabajé en el Ins-
tituto Max Planck de Biologia del Desarrollo
en Tubinga. El y su equipo pueden mostrar
imagenes fascinantes de cémo se ve debajo
de los pies de los gecénidos — ese es el nom-
bre de la familia. El Tokay (Gekko gecko) es
el méas indicado, ya que este lagarto del Su-
deste Asiatico con manchas naranja-rojizas,
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hecho de que, para huir, los animales puedan
suprimir instantaneamente esa impresionan-
te fuerza de adhesion de sus pies.

¢Qué opciones tienen a su disposicion pa-
ra lograr esto? Ventosas diminutas quedan
descartadas, ya que jamas podrian apoyar
su contorno sobre el rugoso y polvoriento
revoque para quedar adheridas. A su vez,
los adhesivos quimicos verdaderos necesitan
tiempo para endurecer y luego, el pobre ani-
mal ya no podria levantar ninguna pierna. Un
argumento en contra de diminutos ganchos,
es que estos artistas de la sujecion incluso
encuentran apoyo sobre el liso vidrio. Asi que
tienen que usar otros trucos. Cuales son, es
lo que indagan los cientificos en el Instituto
Max Planck para Investigacion de Metales en
Stuttgart. No s6lo quieren develar el secreto
del geco, la mosca y la arafia, sino también,
con este conocimiento, desarrollar nuevos
materiales adhesivos artificiales. Deben unir-
se sin pegamento y liberarse sin rastros de
pegamento, como el pie de este animal.
Esta imitacion técnica de la naturaleza se
llama biomimética. De hecho, los primeros
prototipos funcionales de tal pelicula adhe-
siva ya existen, y se seguiran desarrollando
con un socio industrial para ser lanzados al
mercado.

El &rea de investigacion es altamente inter-
disciplinaria: junto a fisicos, cientificos de

| O] El Tokay (Gekko gecko)
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es una de las especies mas grandes (Fig. A).
Un macho adulto puede llegar a medir casi
cuarenta centimetros y pesar unos trescien-
tos gramos. Incluso este peso pesado avanza
sin problemas a lo largo de la cara inferior
de un vidrio horizontal. En la naturaleza esto
equivale a una verdadera obra maestra en la
técnica de la sujecion.

El ojo normal reco-
noce suaves es-
tructuras bajo
los dedos am-
pliados de los

pies del Tokay.

En el micros-

copio de luz se
convierten en
densos campos
de finos pelos.

Cada cabello, el
término cientifico
es “seta”, posee
un largo de una

Cooion.

sl a®
.Sy

-
12.02.2010 18:49:18 Uhr




gotooilooloooooonorooocoobooooolooooC

Sin sujecion

Microescala
Setae

Nanoescala
Spatulae

Los gecos encuentran sujecion sobre casi
cualquier superficie. Pero en apenas quince
microsegundos (millonésimas de segundos)
se pueden liberar sin esfuerzo alguno. Para
ello activan y desactivan su sistema de suje-
cion en una sofisticada coreografia. Mientras
el geco no utiliza sus setas, éstas se curvan
hacia la planta para que las espatulas no se
peguen entre si (evitar esto, por cierto, tam-
bién es una cuestion central en el disefio de
las laminas adherentes artificiales). Cuando
el geco apoya su pie, lo hace presionando
ligeramente contra la direccion del movi-

[] décima de milimetro y un grosor de tan

s6lo un quinto de micrén, y asi, es diez
veces mas fino que un cabello humano. El
aln mas potente microscopio de electrones
muestra que cada seta se divide en cientos
de pequefias terminaciones llamadas espa-
tulas (ver imagenes en el recuadro). Cada
una de éstas sélo tiene unos doscientos
nanémetros de ancho (un nanémetro es
una milmillonésima parte de un metro), y
su grosor realmente ya esta mas alla de
nuestra imaginacion: es de tan sélo diez
a quince nanémetros. En este reducido
espacio caben justo cinco o seis moléculas
de queratina, una al lado de la otra. Estas
proteinas no sélo son los bloques de cons-
truccion del pelo adherente de los gecos,
sino que también otorgan rigidez a nuestras
ufias y cabellos. La queratina es en realidad
muy resistente, pero las ramificaciones
increiblemente finas hacen que las setas y
espatulas parezcan como hechas de tercio-
pelo. Asi, pueden amoldarse a la rugosidad
microscopica e incluso nanoscépica de las
superficies. Este es uno de los secretos
detras de la adherencia del geco.
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Sujecion Desprendimiento
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miento. Asi, las setas se desdoblan hasta que
su angulo con respecto a la superficie sea
inferior a treinta grados (véase imagen - en
el medio, arriba). En esta posicidn, las puntas
de las setas se dirigen en forma paralela ha-
cia la superficie y todas las espatulas ahora
se aferran a ella (véase imagen — en el medio,
abajo). La técnica de liberacion es graciosa:
el geco levanta sus dedos hacia arriba como
si estuviera despegando cintas adhesivas.
Asi, las setas son retorcidas por fuera del
angulo de treinta grados, y las espatulas se
liberan de la superficie sin mayor esfuerzo.

Algunos insectos también utilizan pelos ad-
herentes. Pero por lo general, éstos no estan
ramificados ni son tan finos como los del
geco. Este es el caso del escarabajo dorado
Gastrophysa viridula que, como el Tokay,
es uno de los residentes del laboratorio de
Stuttgart, y sobre cuyas suaves “medias” las
espatulas estan dispuestas con una densidad
mil veces menor que en los gecos (Fig. D).
Ademas, sus espatulas con forma de hongos
son de diez a cincuenta veces mas gruesas.
En algunas arafias grandes, la cuestion ya se
afina bastante. Comparaciones como éstas,
llevaron a los cientificos del Instituto Max
Planck a la idea de que podria haber algln
tipo de “ley natural de adhesion” (Fig. B):
“Cuanto mas grande es un animal, méas fina-
mente se ramifican sus &reas de contacto”.
Stanislav Gorb pudo mostrar que realmente
todos los especialistas de adhesion por
medio de pelos cumplen con esta regla. Tam-
bién explica porqué los gecos son los anima-
les mas pesados que utilizan este principio.
Ciertamente, una cabra de monte gustaria
tener “elegantes pezufias adherentes” para
huir por riscos verticales. Pero ¢por qué la
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evolucién no las ha producido? La respuesta
esta en el peso de los animales: una cabra
es por lo menos cien veces mas pesada que
una lagartija. En consecuencia, las espatulas
de la cabra deberian ser mucho mas finas
que la de los gecos, es decir, jmas delgadas
que una Unica molécula de queratina! “Llega
un punto en el que los cabellos serfan tan
delgados que simplemente se desgarrarian”,
dice Gorb.

Cuanto mas profundo se penetra en el mundo
microscopico (o incluso nanoscopico) de los
contactos, mas fuerte rigen las leyes de la
fisica que describen la teorfa de estas aproxi-
maciones. En principio, se crea un contacto
siempre que dos superficies se aferran mu-
tuamente. Rocas, corteza de arboles, hojas,
0 mas recientemente, superficies artificiales
como el vidrio no se preocupan por los ge-
cos o0 las moscas. Por el contrario, son sus
adherentes pelos los que tienen que adap-
tarse bien a estas diferentes superficies.
Por lo tanto, tienen que ser extremadamente
flexibles, pero también muy resistentes, de
lo contrario podrian desgarrarse. Asi es que
durante el contacto, las setas se comportan
como pequefios resortes: se doblan, pero en
ello su resistencia a la deformacion aumen-
ta. Durante el contacto, a esta resistencia
mecanica se le opone una fuerza de atrac-
cion, cuya causa son fuerzas moleculares de
superficie, como veremos a continuacion.
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La interaccion crucial entre estas dos fuerzas
se desarrolla en el borde del contacto. “No es
el tamafio del &rea lo que realmente importa,
sino su perimetro”, explica el cientifico del
Instituto Max Planck. Esta notable propiedad
presente en los pequefios contactos inme-
diatamente explica por qué los artistas de
la sujecidn tienen pelos tan finos. Aquel que
divide su superficie de contacto en muchas
areas de contacto mas pequefias, obten-
dra un mayor perimetro total. Con la ayuda
de una hoja de papel, esto puede entenderse
facilmente: si se la corta en varios trozos y
luego se mide y suma la longitud de todos los
bordes, se obtiene el perimetro total, que ex-
cede por mucho el de la hoja original. Sobre
la base de esta simple relacién geométrica (y
algunos cuantos ingredientes mas complejos)
la teorfa de contactos obtiene la siguiente
regla asombrosamente sencilla: “Si se corta
la superficie de contacto en n contactos m&s
pequezos, donde n es un nemero natural, la
fuerza de contacto aumentark por el factor

n”. Si se dividiera una superficie en 10.000
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[0 El microscopio electronico revela las finas
estructuras espatulares (arriba), que proporcio-
nan la adhesion a techos y paredes en pies de
escarabajos, moscas, arafias y gecos. Cuanto mas
pesado es el artista de la adhesién, mas delgado
debera ser el pelo.

contactos mas pequefios, entonces la fuerza
adhesiva se elevarfa 100 veces. De hecho,
la naturaleza no se aleja “ni un pelo” de
esta regla, como descubrieron en Stuttgart.
La ingenua suposicion de que los animales
aumentan su superficie de contacto por di-
vidirla en muchos pelos finos es incorrecta.
jAumentan su adhesién gracias a un mayor
perimetro total de los contactos!

Aun queda la pregunta acerca de cuales fuer-
zas moleculares son responsables de la fuer-
za de atraccion. A fines de la década de 1960
el anatomista Uwe Hiller, de la Universidad
de Minster, llegé a la huella correcta. Puso
a sus gecos sobre superficies preparadas de
manera diferente y asi descubrié donde las
lagartijas fallan: el tobogén perfecto para
gecos debiera estar recubierto con teflon. La
investigacion de Hiller mostrd que sélo cier-
tas fuerzas moleculares entran en juego. Fue
hace cinco afios que el bi6logo americano
Kellar Autumn pudo mostrar que se trata de
una fuerza cuyo nombre proviene del Premio
Nobel de Fisica holandés, Diderik Van der
Waals. Autumn y su equipo del Lewis & Clark
College en Portland, en el estado de Oregon
(EE.UU.) encontraron que las setas del geco
se adhieren igualmente bien sobre superfi-
cies hidréfugas como sobre hidréfilas. Y eso
es posible s6lo mediante la fuerza de Van
der Waals, que funciona sobre casi cualquier
tipo de superficie.

Las fuerzas de Van der Waals se basan
en pequefios desplazamientos de carga en
la nube de electrones de las moléculas.
Uno puede imaginarselo asi: la distribucion
de electrones en moléculas y atomos no
es siempre igual, se trata de un promedio
estadistico. La nube electronica a veces
puede desplazase mas en una direccion, y
a veces algo més en la otra (Fig. C). Las
particulas se comportan como dipolos, y
estos pequefios cambios de carga garantizan
que las moléculas en la punta del pelo adhe-
rente y las moléculas del terreno se atraigan
entre si. Las fuerzas de Van der Waals son
muy débiles, pero a través de las muchas
espatulas se suman en forma masiva. En
principio, pueden sostener a un geco de gran
tamafio varias veces. El equipo de Autumn

logré medir la fuerza adherente de una sola
O]
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0 Las fuerzas de Van der Waals surgen porque los atomos o moléculas pueden formar dipolos por pe-
riodos muy breves. Si al acercarse dos a&tomos simultdneamente se da el cambio de carga (1), entonces
estas fuerzas ejercen su atraccion a partir de cierta distancia: el polo positivo de un atomo polarizado
atraerd al polo negativo del otro &tomo polarizado (2).
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(1 El pie del escarabajo dorado (izquierda) provey6 el modelo para una nueva lamina que incluso
adhiere sobre vidrio. La micrografia (derecha) muestra la estructura de la superficie biomimética del
material adherente desarrollado por el Instituto Max Planck de Stuttgart.

[] seta de un Tokay. En base a este resultado,

los norteamericanos calcularon que un Tokay
trepado a una pared vertical lisa, en teoria,
puede soportar con sus 6,5 millones de setas
el peso de dos personas de tamafio medio
(en general los gecos activan s6lo un peque-
fio porcentaje de su poder adherente). Segun
esta estimacion, los escaladores podrian
usar a estos animales como manijas vivien-
tes, si ellos colaborasen.

Mientras tanto, los investigadores del Insti-
tuto Max Planck, en cooperacion con colegas
de la Universidad del Sarre y la Universidad
de Erlangen-Nuremberg, lograron una haza-
fia aln mayor: la medicion de la fuerza de
una Unica espatula nanoscépica. De esta ma-
nera, los investigadores fueron capaces de
calcular qué porcentaje de sus espatuladas
puntas de pelos utiliza un geco en diferentes
situaciones. Para la medicion, los investiga-
dores utilizaron un microscopio de fuerza
atémica. Con una aguja ultra fina, este dis-
positivo puede medir las fuerzas mas sutiles.
Sobre esta aguja los investigadores pegaron
una seta y con un haz de iones (similar a un
cafién laser sélo que mucho mas pequefio)
eliminaron todas las espatulas, a excepcién
de una. Esta fue dispuesta, junto con la
aguja, sobre una superficie de vidrio. Luego
midieron la fuerza con la que la espatula
se deja desprender del vidrio. El resultado
fue la fuerza increiblemente pequefia de
alrededor de diez Nanonewton. Dado que las
6,5 millones de setas del Tokay se componen
de unas mil millones de espatulas, en teorfa

se obtiene una fuerza de adhesion méaxima
del orden de los diez Newton. Un Newton
corresponde aproximadamente al peso de un
geco con una masa de cien gramos. Es decir
que nuestro Tokay de cien gramos, puede
adherirse a una placa de vidrio horizontal,
con una fuerza que es diez veces mas grande
que Su propio peso.
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Con ayuda del microscopio de fuerza até-
mica, los investigadores alemanes también
fueron capaces de demostrar que los gecos
no confian Unicamente en las fuerzas de Van
der Waals. Con un aumento de la humedad
ambiente, la fuerza adhesiva de cada espéa-
tula puede llegar a duplicarse. Esto se debe
a una pelicula muy delgada de apenas una
0 dos moléculas de agua entre espatula y
superficie que otorga una mayor cohesion
mediante fuerzas moleculares. Los fisicos
lo llaman efecto capilar y también puede
observarse en un delgado tubo de vidrio, que
es sumergido en un liquido. Mientras que
los gecos usan este efecto de forma com-
plementaria, algunos insectos lo usan como
herramienta principal. Estos insectos ex-
cretan una secrecion desde unas glandulas
ligadas a los pelos de adhesion. Los gecos y
arafias, en cambio, viven con los pies secos.
Es que la naturaleza nunca se apoya sobre
un Unico mecanismo. Esto lo saben muy bien
los investigadores que desarrollan materia-
les artificiales estructurados de forma mas
simple que sus contrapartes naturales. Por el

momento se concentran en la adhesion mas
sencilla sobre superficies muy lisas, pero
que posee muchas aplicaciones técnicas.
Las ideas van desde robots con delicados
agarres en la produccién de DVD’s, hasta la
sustitucion de ruidosos cierres de velcro. En
la busqueda del 6ptimo disefio adherente,
los investigadores analizaron todo tipo de
formas peludas, granulares y fungiformes
para las estructuras de contacto. Porque
incluso la geometria del pelo influye, para lo
cual la naturaleza ofrece un surtido de mode-
los. Con la ayuda de la teoria de contacto, en
Stuttgart los investigadores han desarrollado
un complejo mapa de la adhesion. En él se
muestra de forma sistemética como el tama-
fio, el material y el disefio de las nanofibras
influencian la fuerza de adhesion.

De esta manera, pudieron desarrollar una
pelicula que logra la mitad de la adhesion
de un geco sobre una placa de vidrio. Para la
fabricacion del material se utiliza una planti-
[la como molde (como cuando horneamos un
pastel), en la que esta grabado el negativo de
la forma deseada. Luego se vierte un plastico
que, una vez endurecido, puede finalmente
ser desmoldado, resultando una pelicula li-
geramente rugosa. Los investigadores tienen
que elaborar las formas con los complejos
métodos de la industria de semiconductores.
La empresa Gottlieb Binder en Holzgerlingen
actualmente esté desarrollando una lamina
adhesiva de este tipo en un producto comer-
cial. Las potenciales aplicaciones van desde
una lamina protectora para vidrios delicados
hasta accesorios adhesivos reutilizables.
Adiés a los imanes para la nevera, aqui vie-
nen los micropelos que también se adhieren
a sus espejos, armarios y ventanas. EI mode-
lo para la rugosidad fungiforme de la pelicula
fue proporcionado por el escarabajo dorado
(Fig. D). Asi que la primera cinta adhesiva
biomimética comercial es, en realidad, una
cinta de insectos.
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