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Resumen: Este articulo investiga las estructuras microscdpicas de la pifia, obtenidas me-
diante microscopia electrénica de barrido y microscopia tridimensional. La morfologia
obtenida a escala microscopica sirve de inspiracion para el diseiio de joyeria que articula
lo micro y lo macro, lo sensible y lo cognitivo, de lo visible y lo invisible. A partir del
andlisis de texturas y ramificaciones internas de diferentes dreas de la pifia, se propone
interpretarlas como aportes visuales y sensoriales de significados ambientales, asi como
mapas de dispersion que simbolizan procesos de liberacion, expansién y transformacion
relacionados con la joyeria de inspiracién biomimética. La idea del proyecto «PINNUS» se
basa en la investigacion sobre el pino. Este enfoque revela el potencial del biodisefio para
crear objetos que fomenten un dialogo sensible entre lo invisible, lo visible y la busqueda
de conocimiento innovador, ampliando la comprension y estimulando nuevas formas de
imaginar el mundo natural, inspiradas en la biomimética.
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Introduccion

El disefio de joyeria contemporanea atraviesa distintas capas conceptuales en la buasque-
da de texturas y formas que materialicen significados y relaciones. Este enfoque observa
las estructuras microscopicas presentes en la naturaleza, las cuales se relacionan con las
narrativas elaboradas en el proceso creativo colaborativo para el desarrollo de proyectos
de disefio de joyeria. Esta trayectoria busca desvelar las relaciones entre el contexto macro
y sus mapas subjetivos y abiertos —que se modifican y reorganizan continuamente con la
percepcion de los acontecimientos— y la escala microscopica, captada mediante proce-
dimientos y experimentos tecnoldgicos, como la microscopia electrénica de barrido y la
microscopia tridimensional.

Las escalas integran el contexto de la creacién y nos permiten visualizar lo aparentemen-
te invisible, y de esta manera, desencadenan dispersiones con las conexiones subjetivas
establecidas en el proceso creativo colaborativo, lejos de la linealidad, con posibilidades
perceptivas provenientes de los poros de la imaginacion. Como seiialan Deleuze y Guattari
(1995: 21), se trata de un sistema complejo. Forma parte del rizoma. El mapa es abierto,
conectable en todas sus dimensiones, desmontable, reversible, susceptible de modificacio-
nes constantes.

En este sentido, la interpretacion explora la naturaleza de la biomimesis y encuentra as-
pectos formales esenciales en los resultados practicos y simbdlicos. En este caso, se apropia
de la pifa, ya que este arbol estd presente en los territorios de los investigadores, e integra
las caracteristicas de cada autor y de diferentes campos de conocimiento en el proceso
creativo. Asi, reconoce los significados ambientales de los autores durante el proceso crea-
tivo, que absorbe aspectos morfologicos de la pifia, aspectos conceptuales y tecnoldgicos
de los territorios, y simultaneamente elimina las fronteras entre los campos del disefio, el
arte y la ingenierfa. Para Myers (2012: 8), el biodisefio va mas alld que otros enfoques de
diseo y fabricacién inspirados en la biologia.

Este enfoque reposiciona el diseiio de joyeria como objeto de investigaciéon y mediacién
perceptual. Al trasladar estructuras naturales, como las microtexturas de una pifia, a la
escala del cuerpo humano, el disefiador provoca un encuentro entre la logica interna del
mundo natural y la experiencia sensorial del individuo. La creacién colaborativa en el
disefio de joyeria, en esta propuesta, trabaja a multiples escalas, adaptdandose a diferentes
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situaciones, descifrando asi mapas subjetivos y rutas técnicas, reconociendo las comple-
jidades de los sistemas naturales y optimizando estructuras y estrategias de adaptacion
metodoldgica que acttian colaborativamente en la creacion basada en la biomimesis.

Joyeria contemporanea: la forma como narrativa

La joyeria, una de las expresiones artisticas mas antiguas de la humanidad, vive un periodo
de profunda reinvencion, en el que la investigacion formal trasciende la tradicién orna-
mental para consolidarse como un campo de investigacion material y conceptual. Como
observa Gola (2008: 10), en movimientos como el Art Nouveau, la piedra dejo de utilizarse
por su valor intrinseco o para la ostentacion; en ese momento, prevalecio la sabia labor de
la orfebreria, presagio de la valorizacion del concepto sobre la materia que marca la con-
temporaneidad. En este escenario, la biomimesis surge no principalmente como respuesta
a las exigencias ambientales, sino como una herramienta sofisticada para la investigaciéon
morfoldgica y la generacion de lenguajes visuales sin precedentes. Segun Benyus (2016), la
biomimesis es la ciencia que estudia los modelos de la naturaleza para imitarlos o inspirar-
se en ellos para resolver problemas humanos. En el contexto de la joyeria contemporanea,
este “problema” puede reinterpretarse como la busqueda de una gramatica formal reno-
vada, que encuentra en la complejidad de los sistemas naturales caminos hacia desafios
compositivos, texturales y estructurales.

Este movimiento integra una tendencia central en la joyeria contemporénea: su transicion
de un paradigma centrado en el valor intrinseco de los materiales a un enfoque en la
autoria, el concepto y el poder narrativo de la forma. Soares (2003: 9) afirma: las joyas se
perciben como formas simbolicas de un lenguaje visual no verbal, uno de los medios mas
antiguos de la humanidad, y se analizan como instrumentos de expresion, conocimiento
e informacion. Hoy en dia, esta expresion se materializa a través de piezas que funcio-
nan como artefactos discursivos, en los que el disefio articula significados complejos. La
joyeria se convierte asi en un vehiculo de pensamiento y sensibilidad, en el que el valor
simbdlico y la intencion del disefio priman sobre la mera ostentacion, segun Gola (2008).
El autor anade que, en ciertos contextos, la bisuteria, en virtud de su originalidad y valor
ornamental, a veces se analiza como un producto artistico (Gola, 2008: 121), 1o que sefiala
una ruptura con las jerarquias materiales y una apertura a la apreciacion de la idea.

En este nuevo panorama, la biomimesis se apropia como un método de disefio riguroso
de decodificacion y transposicion formal. Es un proceso que parte de la observacién ana-
litica —a veces potenciada por tecnologias como la microscopia- hasta la abstraccion y
reinterpretacion de patrones naturales en composiciones originales. Para Ferreira (2021),
este enfoque permite comprender soluciones de la naturaleza y aplicarlas a productos con
una alta carga simbdlica. Por lo tanto, el énfasis recae en la capacidad de la forma para
generar narrativa y compromiso sensorial, corroborando el argumento de que decodificar
los secretos de la naturaleza permite la creacion de piezas que establecen un didlogo rico
y complejo con el observador. Esta practica evoca lo que Gola (2008: 33) identifica en la
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historia de la joyerfa: su funcién de interactuar con la apariencia y la comunicacion, al ser
objetos creados para ser vistos y transmitir mensajes complejos.

La pieza resultante ocupa una intrigante interseccion entre lo familiar y lo desconocido,
invitando a una interpretacién que trasciende lo meramente decorativo. Moura (2010:
2-4) destaca que:

[...] Los objetos de joyeria contemporanea nos permiten establecer un retrato
de nuestro tiempo, implicando diversas relaciones y significados, asociando y
valorando lo artesanal en didlogo con lo tecnoldgico, estando llenos de simbo-
lismo y expresiones semanticas, y exponiendo aspectos y actitudes de la vida
en el tiempo presente.

De esta manera, la joyeria contemporanea se consolida, como observa Gola (2008: 33),
en un campo donde las joyas son productos visuales con un valor simbdlico complejo y
plural. Este territorio de experimentacion permite que la forma, emancipada de su funcién
representativa tradicional, se convierta en el principal agente en la construccion de signi-
ficados, ampliando el repertorio expresivo del disefio y transformando la percepcion de lo
que puede ser una joya.

Biomimetismo multiescala en la joyeria contemporanea: de lo invisible
revelado a lo visible tangible

La aplicacion de la biomimesis en el disefio de joyas alcanza un poder creativo y concep-
tual al trascender la inspiracion de las formas aparentes de la naturaleza y emprender una
investigacion profunda y multiescalar. Este enfoque constituye una metodologia de inves-
tigacion de disefio que busca comprender los principios organizativos, las estructuras in-
ternas y las funcionalidades de los sistemas biolégicos. Basada en el concepto de biomime-
sis —un campo cientifico que estudia modelos de la naturaleza como fuente de inspiracién
para la resolucién de problemas de disefio (Benyus, 2016)-, esta practica reconoce la na-
turaleza no solo como un repertorio formal, sino también como modelo, medida y mentor
(Benyus, 2016). En este sentido, funciona como criterio de evaluacion ética, permitiendo el
andlisis de las creaciones humanas a la luz de los estdndares cambiantes de eficiencia y sos-
tenibilidad, y como fuente continua de aprendizaje (Gerola; Robaey; Blok, 2023). Por ello,
tecnologias como la microscopia electrénica de barrido y la microscopia tridimensional se
convierten en extensiones indispensables del proceso creativo, funcionando como lentes
que revelan un repertorio morfologico oculto, lleno de patrones complejos y eficientes y
una belleza intrinseca que desafia la escala humana.

Investigar microestructuras naturales especificas va mucho mas alla de la apropiacion de
una estética abstracta; implica descifrar mapas funcionales, sistemas de proteccion, opti-
mizaciones estructurales y estrategias de adaptacion forjadas por la evolucion. Esta inves-
tigacion ejemplifica la esencia del enfoque biomimético, que busca transferir los principios
de funcionamiento, no solo las formas, de los sistemas bioldgicos a la tecnologia (Barthe-
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lat, 2007). Interpretar estas estructuras como insumos para el disefio implica, por lo tanto,
traducir profundos significados ambientales —como la resiliencia, la eficiencia, la transfor-
macion y la interconexién- a un lenguaje material. Esta practica encarna el precepto de
usar la naturaleza como modelo (Benyus, 2016). Sin embargo, como argumentan Detanico
et al. (2010: 34), dicha practica deberia aspirar a una participacion ética en la naturaleza,
honrando su inteligencia en lugar de simplemente extraerla, estableciendo un dialogo res-
petuoso y reflexivo con la l6gica bioldgica que propone la biomimesis.

En la joyeria contemporanea, un campo que prioriza la experimentacién y el concepto
(Mercaldi, 2016), la incorporacion de estas capas de conocimiento cientifico eleva la pieza
a un nuevo nivel de complejidad narrativa. La joya deja de ser un mero adorno para con-
vertirse en un vehiculo de reflexion, un artefacto que materializa y transmite la memoria
de procesos naturales invisibles. Esta practica se encuentra en la esencia del biodiseiio,
donde el objeto resultante es un dispositivo de mediacion cognitiva y sensorial. Una pieza
que encapsula una microestructura natural promueve asi un didlogo sensible entre lo in-
visible revelado por la ciencia y lo tangible visible, entre la cognicion y la percepcion tactil.
Acttia como catalizador de la percepcidn, invitando al usuario a una interaccién mas pro-
funda y ampliando sus formas de imaginar y conectar con el mundo natural (Antonelli,
2020), en una relaciéon que la biomimesis busca fomentar.

De esta manera, la biomimesis aplicada expande la creacion de joyas. La transforma en un
campo para construir narrativas sobre la complejidad de la vida, desafiando a los creado-
res y a la industria a innovar no solo en la estética, sino también en las dimensiones éticas
y epistemologicas de su trabajo. Al integrar la observacion tecnolégica, los principios eco-
légicos y la expresion artistica, se consolida un dialogo esencial entre el arte, la ciencia y la
conciencia ambiental (Manzini, 2016). La joyeria biomimética, por lo tanto, se posiciona
como un campo poderoso para la expresién de un futuro més reflexivo y armonioso, don-
de adornar el cuerpo es también un acto de llevar y celebrar la intrincada inteligencia del
mundo natural, en todas sus escalas.

Una inspiracion para proyectos de extension en asociacion entre instituciones de ensefian-
za vinculadas al disefio de joyas, conectando el Instituto Tecnoldgico Maua vy el Instituto
Mackenzie,ambos ubicados en el Estado de Sao Paulo, es el pino, como objeto biomimético.
La relacion entre las instituciones y el pino se asocia metaforicamente con la adaptacion de
la especie a diversos entornos, asi como las instituciones se adaptan al desarrollo del dise-
o de joyas en diferentes segmentos. La experiencia del evento perceptual, como propone
Bachelard (1994), permite que el espacio se convierta en un lugar de imaginacién y me-
moria sensible. Al someterse a estimulos inestables e imprevistos, el cuerpo se ve obligado
a reorganizar su relacion con el entorno. Como describe Saramago (2008: 50) “la ruptura
del significado habitual de algo o alguien lo hace visible, nos obliga a detenernos para
percibirlo” En ese momento, el mundo se distancia de la obviedad cotidiana, volviéndose
extrafo, intenso y abierto a la reflexion.

Las experiencias en estos espacios generaron sinergias y desencadenaron procesos que
dieron lugar a experiencias en el laboratorio de la Universidad Presbiteriana Mackenzie,
centrado en el disefio de joyeria de sobremesa, més orientado a actividades manuales y ar-
tesanales. Y en los espacios del Instituto Tecnolégico Maua, con laboratorios de disefio de
joyeria organizados a escala de produccion, que utilizan software de dibujo técnico, impre-
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sién 3D, mecanizado de cera y fundicion a la cera perdida. Ademas, en este proyecto tam-
bién se utilizaron microscopia electrénica de barrido y microscopia tridimensional digital.
El pino, presente en ambas instituciones, se identific6 como el medio biomimético que
se relaciona con la resiliencia y la adaptacion de las instituciones. Asi como la distribu-
cién equilibrada y la fluidez de la estructura organizativa son similares al pino, con ramas
dispuestas en niveles, con un tronco recto y bien definido, cuya funcién principal es la
difusion de semillas o, metaféricamente, de los conocimientos, habilidades y competencias
que ambas instituciones promueven mediante el intercambio de experiencia en las areas
de disefio (Facca et al., 2023 y 2024). La pina representa el resultado de la dispersion, la
apertura de posibilidades.

Dispersiones en formas y texturas biomiméticas

El disefio de joyeria con un enfoque biomimético estudia la pifia y la relaciona con el
disefio centrado en el ser humano, considerando futuras estrategias para la difusion del
conocimiento y el desarrollo de habilidades (Hesse, 2019; Facca et al., 2023). Las propues-
tas basadas en la naturaleza presentan adaptacion y reorganizacion. En este contexto, la
creacion colaborativa interactda con estimulos no lineales y captura las dispersiones en los
mapas de posibilidades conceptuales. La adaptacion de formas y texturas de la naturaleza
se combina como mecanismo de referencia para el diseiio de joyeria, aportando un reper-
torio exclusivo, caracteristico de las obras de arte que representan una conexion entre lo
emocional y lo material.

La idea del proyecto PINNUS surge de la investigacion sobre el pino, una especie que pue-
de alcanzar entre 18 y 30 m de altura y que no produce frutos, sino 6rganos reproductivos
que transportan las semillas para asegurar la supervivencia de la especie; estos se llaman
pifias (Olmedo ef al., 2023; Nunes et al., 2016). Esta observacion de la naturaleza estudia la
pia del género *Pinus*, que no es una planta nativa de Brasil, y que representa la adapta-
cién del organismo a las adversidades ambientales, ya que se reorganizé al ser introducida
en el pais para la reforestacion y la produccion de madera, papel y celulosa. Y ahora Brasil
se destaca en la produccion mundial de pifias, en la calidad de los materiales procesados
y en la eficiencia productiva (Olmedo et al., 2023). Como la resina o goma se separa en
dos fracciones, una es la trementina y la otra una fraccién solida llamada colofonia o brea,
se utiliza en la fabricacion de colas, pinturas, barnices, adhesivos, detergentes, cosméticos,
alimentos, cauchos sintéticos y suministros para instrumentos musicales (colofonia para
la friccion entre las cuerdas y el arco del violin) (Olmedo et al, 2023; Nunes et al, 2016).
La pifa sirve de referencia para disefiar piezas inspiradas en la naturaleza, empleando
estrategias flexibles y adaptables. Su significado y forma estimulan la imaginacion, explo-
rando caminos creativos que se alejan de la obviedad de la joyeria de alta produccidn.
Las pifias son los 6rganos reproductivos de las plantas que no dan fruto (gimnospermas),
cuya funcidn es proteger las semillas, visibles en las especies de Pinus (Olmedo et al., 2023;
Nunes et al., 2016).
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Metaféricamente, la adaptacion a los procesos y a la imprevisibilidad es importante para
la creacion. En este sentido, la pifia es un elemento fundamental de la naturaleza para el
disefo, ya que tiene la capacidad de adaptarse a los cambios climaticos, principalmente
gracias a su mecanismo de cerrar las escamas (bracteas) con humedad para proteger las
semillas, que se abren cuando el clima se vuelve seco para la dispersion de las semillas que
se encuentran entre las escamas.

Las principales caracteristicas biomiméticas de la pifia se manifiestan en sus formas esca-
mosas y conicas, con capacidad de adaptarse a la humedad ambiental para la autodefensa y
la dispersion de semillas. Las estructuras conicas tienen forma de ramas y hojas. Las hojas
masculinas producen polen y las femeninas producen évulos que, al ser fecundados, dan
lugar a semillas (Olmedo et al., 2023; Nunes et al., 2016).

Las semillas son aladas con hojas delgadas similares al ala de una termita, cuya finalidad
es dispersar las semillas en el aire seco y asegurar la reproduccion de la planta, lo que es
complejo, ya que esta especie no es endémica de Brasil, sino una planta exdtica introdu-
cida en las regiones sur y sureste del pais alrededor de las décadas de 1960 y 1970 para la
produccion de madera, papel, celulosa y resina (Olmedo et al, 2023; Nunes et al, 2016).
Estos aspectos formales, al observarse al microscopio, revelan otras posibilidades de textu-
ras y morfologias con la visualizacion de escamas o brécteas superpuestas, que constituyen
la estructura protectora de las semillas contra el clima y los depredadores. Es decir, cuando
hay humedad, las escamas se cierran y protegen las semillas, y cuando el clima es seco, las
alas adheridas a la semilla permiten que el viento la disperse, lo que constituye un meca-
nismo de higiromorfismo (Olmedo et al., 2023; Nunes et al., 2016).

La percepcion de la textura rustica e irregular, compuesta por escamas lefiosas y rigidas
intercaladas con alas y semillas, unidas por un tronco cénico que hace tnica a cada pifia,
influye en el disefio de joyeria contempordnea mediante el proceso de cera perdida y fun-
dicién de precision.

Materiales y métodos

El proceso de creacion colaborativa implicé que los autores combinaran consideraciones
subjetivas con experimentos de laboratorio. Inicialmente, se utilizo6 documentacion foto-
grafica del drbol y su gimnosperma, la pina. Mediante inteligencia artificial (Meta Al), fue
posible identificar las especies para realizar un estudio biomimético para el disefio de joyas.
Posteriormente, la pifia colectada fue limpiada con ayuda de un cepillo pldstico, para lue-
go ser secada en estufa a 105°C +/- 2°C por aproximadamente 1 hora, hasta no presentar
variacion en masa durante los pesajes cada 15 minutos, asegurando asi que la muestra de
pifia tuviera menos de 4% de humedad, que es la humedad méxima permitida para ana-
lisis en microscopia electrénica de barrido (MEB), con el fin de preservar la integridad y
resolucion de las imagenes generadas.

Dado que las muestras que se analizarin mediante microscopia electrénica de barrido
deben ser conductoras para el paso de electrones, es necesario metalizar su superficie.
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Por lo tanto, el escaneo y el andlisis se realizaron inicialmente con un microscopio 3D, y
posteriormente se metaliz6 para el analisis por SEM.

El escaneo 3D se realizé con un equipo GOM de alta resolucion para metrologia e inge-
nieria inversa de Vtech. El equipo construye una malla ligera sobre la superficie de la pifa,
donde se mapean puntos especificos (puntos donde se aplican pegatinas para facilitar el
mapeo) y genera una imagen 3D con extension STL. Esto permite procesar la imagen
en software CAD (Disefio Asistido por Computadora) para su posterior impresiéon 3D o
mecanizado en cera de la pieza.

Para el prototipo que se validard, se adoptara la técnica manual de goteo de cera para la
fabricacion de joyas personalizadas.

En los analisis de microscopia avanzada, se utilizaron microscopia 3D y electrénica de
barrido para definir la textura superficial para la fabricacion de joyas.

En la microscopia 3D, se utilizé un filtro de luz polarizada para mejorar el contraste de los
componentes de la pifia analizados. Estos componentes fueron principalmente la escama
de la pifa y las alas de la semilla alada.

Las mismas muestras analizadas con microscopio 3D se analizaron mediante microscopio
electronico de barrido (MEB), previamente metalizadas en la década de 1990 con una
aleacion de oro y paladio al vacio.

En el MEB, se utiliz el moédulo de alto vacio y el sistema de deteccidon de electrones secun-
darios para obtener una mejor resolucion de la imagen.

Las morfologias encontradas sirvieron de inspiracién para la forma del anillo de cera per-
dida, producido mediante el goteo manual de cera con la ayuda de un pirégrafo.

El anillo de cera se monto en un drbol para fundicion a la cera perdida, con un molde pro-
visional de yeso. La fundicion se realizo con un sustrato de laton, fundido a 980 °C. Tras la
fundicion, se retird el molde provisional y el prototipo se sometié a desbarbado, acabado,
pulido y plateado.

La Figura 1 presenta un diagrama de flujo de los experimentos.
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Identificacion de
las especies ——>| Cosecha de pifias —> Tratamiento —> Metalizacién
biomiméticas

\/

Analisis Proceso de Preparacién para
microscopico  |—> Exploracion —>| fabricacionde |—>| lafundiciénala
avanzado cera cera perdida

|
\/
Fundicion —> Finalizar —>| Electrodeposiciéon —> Validacién

Figura 1. Diagrama de flujo resumen de las etapas de desarrollo del diseio biomimético para joyeria
(Fuente propia).

Cada paso del diagrama de flujo genera conocimiento y el desarrollo de habilidades re-
lacionadas con el disefio y la produccién de joyeria biomimética. Entre estos procesos
técnicos, se encuentra la percepcion de los significados de la pina en el contexto de cada
autor, junto con las experiencias con la naturaleza, el pino y el tacto y la textura de la pifa.
Cada experiencia influyé en las decisiones y acciones en diferentes momentos. Al finalizar
el proyecto, el cuerpo valida el prototipo y percibe el peso, la comodidad y el significado
de la pieza en su cuerpo.

Resultados y discusiones

El proceso creativo colaborativo resulto en el desarrollo de disefios de joyeria inspirados
en la pifia como medio biomimético. Cabe destacar que el proyecto fusiona lo sensorial y
lo conceptual, integrando una secuencia de procesos de laboratorio para el contacto con
el universo microscdpico. Texturas invisibles emergen de la secuencia presentada en el
diagrama de flujo descrito en la Figura 1, donde los pasos de identificacién de la especie
biomimética y recoleccion de la pifa se destacan en la Figura 2.

La especie seleccionada para el estudio biomimético fue el pino Elliottii, una especie exo-
tica en Brasil, ampliamente utilizada en la produccién de papel, celulosa y resina. Su gim-
nosperma (pifia) se desecha como residuo durante el proceso de extraccion de madera in
situ como medida de gestién ambiental.
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La pifia se analizo para su estudio morfoldgico en el desarrollo de piezas de disefio de joye-
ria. El estudio abord¢ la segregacion de sus componentes para investigar texturas y formas,
que se utilizardn como referencia en el disefio de un prototipo de anillo. Cabe destacar la
coexistencia con la pifia.

La pifia se cort6 por la mitad, donde se pudo visualizar la forma triangular jerdrquica for-
mada por sus escamas. Entre las escamas, se pudieron apreciar las semillas aladas, lo que
permite su dispersion cuando el clima es calido y las escamas se abren.

Durante el tratamiento con calor para eliminar la humedad, se pudo visualizar este com-
portamiento higiromorfista, ya que al recolectar la muestra después de un dia lluvioso, la
pifa tenfa sus escamas cerradas para proteger las semillas. Tras el secado, las escamas se
abrieron y las semillas se prepararon para su dispersion a través de las alas adheridas a ellas.
Para el estudio morfoldgico, se analizaron principalmente las escamas y alas de las semi-
llas, asi como la macrografia de la propia pina.

El proceso de metalizacién, como preparacion de la muestra de escamas y alas para mi-
croscopia avanzada, se puede observar en la Figura 3.
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Base de pifia tratada

Pifia tratada

Semillaalada (alas)

Pino (Pinus elliottii)

Corte transversal de la cara Cara exterior de la pifia tratada
interior de la pifia.

Metalizacion

Microscopio electronico de barrido

Semilla alada (alas)

Figura 2. Identificacion de la especie biomimética y recoleccién de la pifia (Fuente propia). Figura 3. Trata-
miento y metalizacion de la pifia para anélisis mediante microscopia avanzada (Fuente propia).

El paso de metalizacion fue necesario para el andlisis mediante microscopia electronica de
barrido; para el anélisis mediante microscopia 3D, esta preparacion no es necesaria.

Por lo tanto, la muestra, secada Gnicamente en horno, se analizé mediante microscopia de
barrido y 3D, como se puede observar en las Figuras 4 y 5.

248 Cuaderno 307 | Centro de Estudios en Disefio y Comunicacién (2026/2027). pp 237-255 ISSN 1668-0227



Tavares de Moraes et al. Texturas invisibles (...)

El escaneo se realizé con la muestra de la pifia cortada por la mitad tras su secado en hor-
no. El escaneo permite crear un dibujo técnico en 3D de la pifia con extension STL,lo que
facilita la manipulacion de la imagen para adaptar formas y texturas para la impresion 3D
o el mecanizado en cera para la fabricacion de joyeria a gran escala mediante el proceso
de fundicion a la cera perdida.

Resultados do
escaneamento
(arquivo com
extensdo STL)
Face externa da pinha apés Face interna da pinha apés

Fixacdo dos adesivos
escaneamento escaneamento

para escaneamento

< s B
Escaneamentoda
Pinha tratada

Base da pinha apés Topo da pinha apos
escaneamento escaneamento

Escama

<
v\»\&—‘ Semillaalada (alas)

Alas de la semillaalada

Imagen 3D del ala a escala,
aumento de 142x.

Imagen 3D del ala de la semilla
alada, aumento de 142x

Figura 4. Escaneo 3D de la pifia (Fuente propia). Figura 5. Microscopia 3D (Fuente
propia).
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Las imdgenes 3D obtenidas con el microscopio 3D muestran estructuras irregulares y
sinuosas. En cuanto a la escala, con un aumento de 142x, se observan valles y relieves
circulares, que practicamente representan la forma macroscopica de la pina a escala mi-
croscopica.

En la semilla alada, se observaron formas planas con un disefio sinuoso, similar a una
huella dactilar.

Para complementar el andlisis morfoldgico, se realiz6 una investigacién con un microsco-
pio electrénico de barrido, como se muestra en la Figura 6.

Con este proceso, surgen texturas invisibles, como escamas, valles y relieves circulares,
visibles también con un microscopio 3D. En la muestra del ala, se identificé una superficie
plana con un disefo sinuoso, formando una textura similar a la de una tela o una huella
dactilar.

Las morfologias de la pifia han impulsado la creacion de disefios de joyeria mediante la
biomimética de la pifa.

El proceso adoptado para la fabricacion de joyeria biomimética fue una combinacion de
fabricacion en banco y fundiciéon industrial a la cera perdida.

Un resumen de los resultados obtenidos se presenta en la Figura 7.
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347 x 600 x

Imagen de electrones secundarios en el ala de una semilla alada, obtenida por microscopia electronica de barrido.

Imagen de elect " bariido.
!’ C y;
Pirégrafo para goteo
de cera
Preparando el Preparacion del molde " 2 Anillo después del
arbol de cera temporal de yesopara /R0l delatonfundido. oo ys hako de
el colado. plata.
Anillo biomimético
inspirado en la pifia
7

Figura 6. Microscopia electronica de barrido (Fuente propia). Figura 7. Resultados del proceso de fabrica-
cion de joyeria de sobremesa e industrial (Fuente propia).
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La creacion del modelo en cera del anillo, inspirado en la biomimética de la pifia, se logro
mediante formas extraidas mediante microscopia avanzada y esculpidas con pirograbado.
Posteriormente, se prepard el arbol en cera y se cred un molde provisional de yeso para su
fundicion. El proceso de fundicion se realizo con un sustrato de laton, seguido de un bafio
electrolitico de plata. En la imagen de la derecha se pueden ver imagenes comparativas de
la pifia y el anillo.

Esta comparacion muestra la representacion de la textura macrografica de la pifia, repre-
sentada por el goteo de cera en forma de relieves y valles sobre la superficie del metal,
como se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Anillo
PINUS de la serie
PINUS, 2025 (Fuente
propia).

La pieza, acabada con un bafio de plata, fue envejecida quimicamente para aportar mas
profundidad a los valles, y los relieves fueron pulidos para resaltar el aspecto escamoso de
la pieza, haciendo referencia al objeto biomimético: la pifa.

Consideraciones finales

La joyeria contemporanea se considera un simbolo de la relacion entre el ser humano y la
vida, los objetos y la materia. En esta obra, la conexion con la naturaleza posibilita la con-
cepcion del proyecto PINNUS, disefiado y construido colaborativamente, que, al tomar
forma, forma un cuerpo y expresa el poder del mapa sensorial, la no linealidad, la adapta-
bilidad y las preguntas y experiencias de los territorios que atraviesan el proceso creativo.
En este contexto, emergen en la joyeria contemporanea las llamadas texturas invisibles, en-
tendidas como morfologias y materiales que no solo son visualmente aparentes, sino que
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se perciben y capturan mediante procedimientos tecnoldgicos emergentes. Estas texturas
se relacionan con respuestas sensoriales, variaciones estructurales, movimientos, interac-
ciones con el entorno y transformaciones durante la experiencia. De este modo, es posible
articular el espacio de produccion a gran escala con procedimientos de diseiio de joyeria
de sobremesa, integrando conocimientos artesanales y tecnologias avanzadas. Estas arti-
culaciones comunican significados que trascienden la forma y la estructura fisicas, incor-
porando el propio proceso constructivo como parte del lenguaje de disefio, especialmente
en propuestas basadas en la biomimesis.

La pifia, a su vez, ejemplifica embleméticamente estos principios al adaptarse a los cam-
bios ambientales y reaccionar ante las inclemencias del tiempo. Desde una perspectiva de
disefio y prospectiva, la pifia se entiende como un elemento natural que resalta el funcio-
namiento del mecanismo de sus escamas (brécteas): se cierran en condiciones humedas,
protegiendo las semillas, y se abren en épocas secas, permitiendo su dispersion. Metafori-
camente, este comportamiento natural subraya la importancia de la adaptacion continua,
la capacidad de respuesta y la incorporacion de la imprevisibilidad como valores funda-
mentales en el desarrollo del proceso creativo en el disefio y la joyeria contemporaneos.

Expresiones de gratitud: Al Instituto de Tecnologia Maud y al Instituto Mackenzie. Proyecto
FAPESP (MEV) n.° 2020/09163-3 y (DSX): n.© 2023/14365-2.
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Abstract: This article investigates the microscopic structures of the pine cone, obtained
through scanning electron microscopy and three-dimensional microscopy. The morphol-
ogy observed at the microscopic scale serves as inspiration for jewellery design that ar-
ticulates the micro and the macro, the sensory and the cognitive, and the visible and the
invisible. Through the analysis of textures and internal branching patterns from different
areas of the pine cone, these structures are interpreted as visual and sensory contributions
of environmental meanings, as well as dispersion maps that symbolise processes of release,
expansion and transformation associated with biomimetic jewellery design. The idea be-
hind the PINNUS project is based on research on the pine tree. This approach reveals
the potential of biodesign to create objects that foster a sensitive dialogue between the
invisible and the visible while supporting the search for innovative knowledge, broaden-
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ing understanding and stimulating new ways of imagining the natural world inspired by
biomimicry.

Keywords: Jewellery - Invisible textures - Microscopic structures - Three-dimensional mi-
croscopy - Transformation processes - Biodesign - Biomimicry - Environment - Branch-
ing structures

Resumo: Este artigo investiga as estruturas microscopicas da pinha, obtidas por meio de
microscopia eletronica de varredura e microscopia tridimensional. A morfologia observa-
da em escala microscopica serve de inspiragdo para o design de joias que articula o micro
e 0 macro, o sensivel e o cognitivo, o visivel e o invisivel. A partir da andlise de texturas e
ramificagdes internas de diferentes dreas da pinha, propde-se interpreta-las como contri-
buigdes visuais e sensoriais de significados ambientais, bem como mapas de dispersdo que
simbolizam processos de liberagio, expansio e transformagio associados a joalheria de
inspira¢ao biomimética. A ideia do projeto PINNUS baseia-se na investiga¢do sobre o pi-
nheiro. Essa abordagem revela o potencial do biodesign para criar objetos que promovam
um didlogo sensivel entre o invisivel e o visivel, a0 mesmo tempo em que estimulam a bus-
ca por conhecimento inovador, ampliando a compreensio e incentivando novas formas de
imaginar o mundo natural inspiradas na biomimética.

Palavras-chave: Joalheria - Texturas invisiveis - Estruturas microscdpicas - Microscopia
tridimensional - Processos de transformagéo - Biodesign - Biomimética - Ambiente - Ra-
mificagdes
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