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1. INTRODUCCION
El sector de la construccion atraviesa una tendencia de experimentacion y evaluacion
con alternativas reciclables y biodegradables. Para respaldar esta afirmacion, otros
autores han afirmado lo siguiente con respecto a estudios sobre sostenibilidad y
produccion:
Las organizaciones son cada vez mas conscientes de que la busqueda exclusiva
de la satisfaccion del cliente, ya sea basada en bajos costos o relacionada con la
calidad del producto o el servicio ofrecido, no garantiza una ventaja competitiva.
En la actualidad, ademas de superar las expectativas de los clientes al ofrecer
productos de calidad, las empresas deben respetar el medio ambiente, ser éticas
y demostrar que son socialmente responsables. (Alencar et al., 2017, p. 62).
Asi pues, otras organizaciones comprometidas con el medio ambiente como la UNEP
afirman que “El sector de la construccion contribuye hasta un 30% de las emisiones
anuales de gases de efecto invernadero a nivel global y consume hasta un 40% de toda
la energia” (2009, p. 3). Ante esta tendencia, atada a la preocupacion general para con el
medio ambiente de los usuarios en general, se estan popularizando e investigando
diferentes materiales alternativos.
Intensos esfuerzos de investigacion se centran en el desarrollo de materiales poliméricos
a partir de fuentes naturales, como la celulosa, la lignina, la pectina de las plantas, las
proteinas de plantas y animales, los poliésteres de bacterias o plantas, etc. (Haneef et al.,
2016). Ademas, Kalia et al. (2011) sefialan que la mayoria de los procedimientos por los
cuales se obtiene fibras de celulosa de fuentes orgadnicas, como las ya citadas, tienen un
consumo de tiempo y energia significativo y un bajo rendimiento en la produccién.
Debido a estas complicaciones con otras fuentes organicas, asi como de sus
caracteristicas de cultivo y produccioén, y las implicaciones estéticas y narrativas que se
puede desarrollar con los hongos debido a sus funciones, las cuales seran explicadas a lo
largo de este trabajo, se eligen materiales compuestos por micelio para el estudio y
disefio propuestos posteriormente. Para mayor entendimiento de qué estdn compuestos
los materiales del disefio, recurrimos a la siguiente descripcion de este organismo:
El micelio es la parte vegetativa del hongo, el organismo principal; y la seta es el
micelio especializado en la reproduccion, el fruto, el micelio forma red

filamentosa por la que obtiene alimento por osmosis de los materiales utilizados
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de alimento introduciéndose en ellos y formando el aglutinante organico que une

las particulas del Biocomposite (sustrato)” (Fuentes-Cantillana, 2020, p. 45).
El propésito fundamental de este trabajo radica en el disefio de una instalacion que se
compone principalmente de micelio. El objetivo subyacente es promover la utilidad y
aplicacion de materiales compuestos por micelio, con el fin de hacer una modesta
contribucion a su popularizacion y a su atractivo desde un punto de vista comercial, de
tal manera que se inspiré¢ y fomenté investigaciones adicionales relacionados con este
material, asi como su uso mas extenso en estructuras arquitectonicas. En este sentido,
también se busca contribuir a la sensibilizacion sobre la necesidad de adoptar materiales
respetuosos con el medio ambiente en la construccion y el disefio arquitectonico.
En lo que respecta al disefio de la instalacion artistica, esta consiste en un muro de
pequenias dimensiones formado por dos tabiques de ladrillos de micelio, ademas de un
aislante en forma de tablero compuesto también de micelio en el medio de los tabiques.
La sefal bioeléctrica se puede capturar y convertir en informacién utilizable; en este
caso, se traduce en sonido mediante el uso de un sintetizador analogico.
Al proponer la construccion de muros de esta manera, se abre un campo de
posibilidades en cuanto a la interaccién y comunicacion que podria tener un viandante
con su ciudad, puesto que los muros serian capaces de comunicar su estado, ya que la
sefal eléctrica y su sonido puede variar segin estados como la humedad, de tal manera
que Phillips et al. (2023) pudieron observar que, en cultivos mas frescos, picos o
impulsos de actividad eléctrica, pueden iniciarse tanto de manera espontanea, como por
gotas de agua en la superficie del micelio. Asi mismo, encontraron que, si se permite
que un cultivo se deshidrate parcialmente, los tramos de picos de actividad eléctrica
cesan. Esta clase de reacciones facilitarian su mantenimiento y diagnostico en la
estructura arquitectonica. Ademds, cambia la forma en la que nos relacionamos en
cuanto a la produccion de materias primas y elementos arquitectonicos, al ser estas parte
de un cultivo en vez de una extraccion. Como ya han expuesto otras obras como el
Breeding Space de Maria Mallo, las cuales serdn estudiadas mas adelante en el trabajo,
su autora se refiere a ella como: “Una arquitectura que estd viva, crece, se cultiva e
incluso genera subproductos comestibles” (Mallo, 2019). Ademas, facilitaria redes de
electricidad de muy baja capacidad al aire libre para diversos fines y el cultivo de setas
para multitud de escenarios y usos. En general, un intento mas por cambiar nuestra

forma de relacion con nuestro entorno y una exploracion de las posibilidades escalables
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a elementos arquitectonicos de una ciudad que permite este disefio de instalacion

artistica.

2. MARCO TEORICO
2.1. Micelio como material de construccion sostenible

La viabilidad de presentar este disefio se encuentra respaldada por las notables
propiedades inherentes al micelio. Al abordar y exponer estas caracteristicas de manera
detallada, se puede establecer una comparacion directa con los materiales mas
convencionales empleados en la construccion, en funcion de como se utilizara el
micelio en la estructura del muro. Concretamente, estos materiales de referencia
incluyen el ladrillo de arcilla y los paneles de aislamiento térmico compuestos de
poliestireno, poliuretano, fibra de vidrio, lana mineral y poliisocianurato, ya que son los
materiales aislantes més utilizados para fabricar diferentes tipos de aislamiento a nivel

mundial (Pavel y Blagoeva, 2018).

El micelio, como agente de construccion, ofrece ventajas Unicas que lo distinguen de
manera significativa de los materiales tradicionales. En primer lugar, su capacidad de
crecimiento y auto-regeneracién es asombrosa y descrita a través de los experimentos de
Elsacker et al. (2021) como la respuesta a ser cortada un bloque de composite de
micelio, el cual pudo regenerar la capa micelial externa y mantener unido y compacto el
sustrato del bloque en si, lo que permite una mayor flexibilidad en el disefio y una
eficiencia en la produccion que es dificil de igualar por otros materiales. Ademas, Jiang
L, et al. (2013) afade que los compuestos formados por composite basados en micelio
son un material biodegradable y ambientalmente sostenible, con bajos costos de
produccién, por ello, es facil de reciclar bajo las circunstancias adecuadas y de eliminar

al final del ciclo de vida.

En contraste, el ladrillo de arcilla, aunque ampliamente utilizado en la construccion, y
apreciado por su durabilidad y aspecto tradicional, requiere un proceso de extraccion de
la arcilla y de fabricacion que a nivel industrial implica la amplia explotacion del medio
ambiente y, la coccion a altas temperaturas, alcanzando unas temperaturas de
precalentamiento de 200 C y alcanzando unas temperaturas maximas entre 900° C y
1000° C (Villarreal, 2004). Las temperaturas varian segun el caso estudiado, pero si se

mantiene la constante de estar sometido a altas temperaturas, lo que conlleva una
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significativa huella de carbono debido a la liberacion de gases de efecto invernadero.
Esta produccién intensiva de energia y emisiones se contrapone directamente a la
sostenibilidad ambiental. Por otro lado, el ladrillo de micelio se diferencia por su
proceso de crecimiento, que es menos intensivo en energia y no emite gases nocivos, asi
como una coccion que requiere de menores temperaturas. Este proceso es descrito por

varios autores como:

Se cultiva el micelio de hongos en bolsas de plastico. Para esto, necesitamos
algunas semillas de hongos, desechos agricolas y agua. Las semillas de hongos
se mezclan con los desechos agricolas después de la esterilizacion y luego se
agrega un poco de agua. Luego, se cierra la bolsa y se deja en un lugar fresco y
oscuro para crecer. También se afiaden algunos productos quimicos para detener
el crecimiento de los microbios presentes en los desechos agricolas, de modo
que no interfieran con el crecimiento del micelio. Tomara aproximadamente de 7
a 10 dias para que crezca el micelio. Luego, el micelio se transfirié a aserrin
esterilizado y se afiadio algo de alimento para que el micelio se alimentara. La
mezcla se dejé en un lugar oscuro durante otros 7 dias para que creciera el
micelio. Después de que el micelio haya consumido todo el sustrato, se transfirio
a un molde para ladrillos y se dejo alli durante algun tiempo hasta que tome su
forma. Después de eso, el ladrillo se saca del molde y se deja secar. Una vez
seco, se coloca en el horno a 200° Celsius durante un tiempo para que mueran las

bacterias y obtengamos el ladrillo endurecido (Kishan, et al., 2018, pp. 494-495).

Ademas, el micelio puede ser cultivado en condiciones controladas, lo que permite una

produccién mas eficiente y personalizada.

Asimismo, es fundamental considerar la distincion entre los tableros conglomerados de
micelio utilizados como aislantes térmicos y los paneles de aislamiento térmico
tradicionales compuestos por poliestireno y poliuretano. Los tableros de micelio,
ademas de sus beneficios ecoldgicos, exhiben una excelente capacidad aislante y una
mayor resistencia al fuego en comparacion con sus contrapartes sintéticas. En la
investigacion de Dias et al. (2021) se encontré que el tablero estudiado, compuesto de
micelio de miscanthus, tiene propiedades comparativamente mejores que los materiales
de aislamiento convencionales y cumple con la mayoria de los requisitos necesarios
para las aplicaciones de construccion en interiores. Esta caracteristica proporciona una

doble ventaja al proyecto, al no solo contribuir a la eficiencia energética de la estructura,
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sino también a la seguridad y durabilidad de la misma. Por otro lado, los paneles de
aislamiento de poliestireno y poliuretano, aunque efectivos en términos de aislamiento
térmico, conllevan preocupaciones ambientales significativas debido a su origen

derivado del petroleo y su baja biodegradabilidad.

La eleccion de emplear estos materiales compuestos por micelio en lugar de los
materiales convencionales resalta la importancia de considerar alternativas ecoldgicas
que permitan no solo cumplir con los estandares de eficiencia energética, sino también
reducir el impacto ambiental en la construccion y promover la sostenibilidad en la

arquitectura contemporanea.

A diferencia de los tableros de aislante térmico compuestos por conglomerados de
micelio, este disefio tiene la intencidn de cultivar y permitir el crecimiento in situ del
micelio, con el propdsito de ocupar por completo el espacio comprendido entre los dos
tabiques y mantenerlo vivo tras su expansién completa. Esta eleccion se orienta hacia la
utilizacion de la bioelectricidad generada por el micelio como recurso funcional en el

contexto del proyecto.
2.2. Bioelectricidad generada por el micelio vivo

La bioelectricidad generada por el micelio se origina a partir de su actividad eléctrica
propia, y esta sefial puede ser modificada por diversos factores, como su estado, la
humedad ambiental, como ya hemos detallado, la carga estructural, presion o peso,
segun Adamatzky y Gandia (2022):

Los patrones de su actividad eléctrica cambian cuando se aplica presion (en
forma de un peso) a los compuestos. Aunque todavia se desconoce si los
compuestos pueden reflejar con precision la cantidad de presion desarrollada a
través de sus patrones de actividad eléctrica, se ha demostrado que pueden actuar
como sensores de encendido/apagado. Estos hallazgos abren nuevos horizontes

en cuanto a biomateriales reactivos. (p. 31)

Los cambios que se produzcan en esta sefial, que serd empleada en este disefio, seran
reflejados en la recogida de la misma y posteriormente transformados en piezas de
informacién, en este caso, sonido, a traves de un sintetizador analogico. Este proceso
transformarad la obra de manera que su naturaleza se vuelva mutable y adaptable,

dependiendo de las condiciones presentes en la instalacion. En consecuencia, la
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experiencia del espectador variard segun el momento en el que se acerque a la obra, lo
que confiere a esta una cualidad renovadora y cambiante.

Figura 1.
Colocacion de electrodos de aguja subdermal en micelio de Pleurotus ostreatus

Nota. Tomado de Electrical response of fungi to changing moisture content (p. 2), por
Phillips et al., 2023.

Esta sefial eléctrica es de baja intensidad, por lo tanto, requeriré ser captada mediante el
uso de materiales conductores como electrodos, de manera analoga a cémo se
recolectan las sefiales en un electrocardiograma para registrar la actividad eléctrica
generada por el corazén. En este contexto, los electrodos desempefiaran un papel

fundamental al recopilar la actividad eléctrica generada por el micelio.
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Dado que estamos tratando con micelio y no con un érgano vital en este caso, tenemos
la posibilidad de introducir los electrodos a diversas profundidades, penetrando en la
estructura del micelio. Esto abre varias posibilidades para experimentar con la
produccién de esta sefial en relacion con factores que la modifican ya citados segun
como se presenten en la posicion de cada electrodo. Estos factores pueden tener un
impacto significativo en la sefial eléctrica y, por ende, en el sonido resultante.

Con respecto a otros factores que también pueden afectar a esta sefial, existe toda una
rama de estimulos quimicos de los cuales se sustentan los mecanismos bioeléctricos. El
micelio también puede actuar como un conductor eléctrico, permitiendo que las sefiales
eléctricas viajen a lo largo de su estructura. Esto es especialmente relevante en el
contexto de las micorrizas. Estas son descritas por varios autores como “Organos de
absorcion dobles que se forman cuando los hongos simbiontes viven dentro de los
6rganos de absorcidn sanos (raices, rizomas o talos) de las plantas terrestres, acuéticas o
epifitas” (Trappe, 1996, p. 6).

En esta asociacion, la planta le proporciona al hongo carbohidratos (azUcares,
producto de su fotosintesis) y un microhabitat para completar su ciclo de vida;
mientras que el hongo, a su vez, le permite a la planta una mejor captacion de
agua Yy nutrimentos minerales con baja disponibilidad en el suelo
(principalmente fésforo), asi como defensas contra patégenos. Ambos, hongo y
planta, salen mutuamente beneficiados, por lo que la asociacién se considera

como un “mutualismo” (Camargo-Ricalde et al., 2012, p. 4).

Mutualismo donde el micelio puede conectar las raices de las plantas y permitir la

transferencia de nutrientes y sefiales entre ellas.

Si bien estos estimulos quimicos pueden ser incorporados a la obra o0 a nuevos redisefios
a posteriori, parte de la narrativa que presenta la instalacion artistica se basara
fuertemente en las bases de estos mecanismos. En este sentido, los mecanismos
guimicos son fundamentales ya que denotan la existencia de una comunicacion bilateral
entre el entorno y el micelio. Se pone un gran énfasis en como estos mecanismos y
conexiones pueden integrarse como una filosofia arquitectonica al disefiar estructuras.
Ademas, gracias a esta comunicacion mutua, también es posible disefiar espacios

interactivos que involucren y reaccionen a sus usuarios al igual que con el resto de su
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entorno en una comunicaciéon bilateral. en el contexto de la obra artistica y su

interaccion con el entorno circundante.
2.3. Transmision de informacion del hongo y generacion de sonido.

En el proceso de produccion de sonido a través de una sefial eléctrica, uno de los
parametros méas determinantes es la frecuencia. La frecuencia se refiere a la oscilacion
ciclica del voltaje o la corriente de la sefial eléctrica a una frecuencia especifica, medida
en hercios (Hz). Esta magnitud representa cuantas veces se completa un ciclo de cambio
de polaridad, de positivo a negativo, en el voltaje o la corriente en un segundo. En el
contexto de la generacion de sonidos musicales, esta propiedad es fundamental y puede
amplificarse mediante el uso de amplificadores de voltaje.

Los sintetizadores analogicos, que incorporan osciladores para generar notas musicales,
aprovechan esta propiedad. Comdnmente, estos sintetizadores establecen un estandar de
una octava por cada voltio (1V/octava), estandarizado por los primeros sintetizadores
analdgicos de Moog. Para determinar como las variaciones en el voltaje se traducen en
cambios tonales en las notas musicales generadas. Esta relacion 1V/octava permite un

control preciso y musical de las frecuencias sonoras.

Cuando amplificamos la sefial eléctrica antes de su conversion en notas musicales,
mejoramos la claridad y la deteccion de los cambios de voltaje. Esta conversion deriva
en una mayor variacién entre las notas musicales generadas, lo que facilita la percepcion

de cambios tonales y matices en la produccién de sonido.

Al haber establecido previamente que el micelio responde a diversos estimulos y
coordina sus células para llevar a cabo actividades mediante patrones de sefiales
eléctricas y, considerando su capacidad para establecer conexiones simbidticas con
otros organismos, podemos afirmar que existe una forma de comunicacion entre estos
seres. Para comprender el sonido que serd generado en este contexto, es fundamental
analizar los posibles patrones que pueden manifestarse en la sefial eléctrica, ya que el
micelio exhibe un comportamiento complejo al recibir estimulos y generar respuestas o

informacion en consecuencia.

Este analisis nos permitira comprender como la variacion de la sefial eléctrica influird
en la produccion del sonido y como descifrar la informacion subyacente a través de la

mausica que se generara.
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Se establece un paralelismo en las investigaciones de estas respuestas y patrones con las
redes neuronales de impulsos que se encuentran en organismos como los seres
humanos, las cuales estipulan que las activaciones neuronales, segun Hoffmann (2001)
“son principalmente estimuladas de manera circular. Una neurona se activa por otras
neuronas a las que estd conectada. A su vez, su propia activacion estimula a otras

neuronas conectadas para que se activen”.

El paralelismo viene dado a que segin Adamatzky et al. (2022) “se generan impulsos o
picos en la actividad eléctrica, de tal forma que, cabe la posibilidad de que el micelio
transfiera informacién a través de estos impulsos de manera homologa a las neuronas”
(p. 4).

No solo nos permite discernir los patrones de las sefiales eléctricas y, por lo tanto, la
generacion de sonido asociada, sino que también nos introduce en una narrativa que,
ante comportamientos tan complejos, percepciones y actividades en consecuencia del
micelio, plantea la cuestion de si los hongos pueden o no tener consciencia como

organismo, tal y como describen Adamatzky et al. (2022):

“En estudios experimentales de laboratorio sobre la actividad eléctrica de los
hongos, demostramos que los hongos producen rafagas de picos similares a
neuronas que son afectadas por anestésicos generales. Estos fendmenos indican
que los hongos pueden poseer el mismo grado de consciencia que las criaturas

con un sistema nervioso central™ (p. 4).

Los impulsos mencionados poseen una frecuencia en su oscilacion, la cual serd captada
por el sintetizador. Dependiendo de si esta frecuencia es mayor o menor, el sintetizador
producira una serie de sonidos y notas mas agudas o graves, respectivamente, durante el

periodo de tiempo en que perdure el impulso.

En cuanto a los dispositivos que pueden recibir y transformar estas sefiales eléctricas en
sonido, podemos mencionar los sintetizadores analogicos modulares. Estos
sintetizadores ofrecen diversas herramientas 0 mddulos para procesar la sefial de entrada
y controlar las notas y el sonido resultante o sefial de salida. Esto permite no solo emitir,
sino intensificar o resaltar aspectos de la presentacion y la experiencia del sonido

producido. En pos de una descripcién mas especifica, otros autores detallan que:

“Un sintetizador es un instrumento electrénico que emite sonidos mediante la

creacion y combinacion de sefiales generadas por entradas controladas por el
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usuario. Un sintetizador modular es un sintetizador que produce su sonido final
al conectar mddulos de sintetizadores independientes entre si. Los mddulos,
como osciladores, filtros, retardos y secuenciadores, permiten una variedad de
posibilidades sonoras” (Muth et al., 2008, p. 1).

2.4. Arte, arquitectura y sostenibilidad.

Uno de los factores mas determinantes para la comparacion y exploracion de
antecedentes en el ambito artistico, y en particular en el arquitectonico, es la distincién
entre obras que preservan el micelio vivo y aquellas que lo matan durante la produccién
de sus materiales basados en él. Bajo estas dos categorias analizaremos las obras previas
que presentan enfoques similares o abordan problemas relacionados con el disefio que
estamos desarrollando. Nos centraremos en aquellas que lo mantienen vivo para acotar

los antecedentes:
Figura 2

Instalacion Shell Mycellium

Nota. Tomado de Shell Mycelium: a Degradation Movement Manifesto in Architecture
[Fotografia], por Zeitoun, 2020, Designboom,
(http://www.designboom.com/architecture/shell-mycelium-degradation-movement-
manifesto-07-25-2017/).
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Shell Mycelium

Un grupo de arquitectos indios e italianos colabor6 en la creacion de un pabellén en el
suroeste de la India utilizando micelio como material de construccion. Su objetivo era
promover el micelio, que se forma a partir de la red de raices de los hongos, como una
opcion ecoldgica para estructuras temporales en eventos importantes. Este material tiene
la particularidad de fusionarse con el marco, en este caso, un marco de madera
triangular. Crearon cavidades en la estructura llenas de hongos y cubiertas con fibra de
cascara de coco, lo que permitié que el micelio creciera y se convirtiera en una cascara
protectora. Este pabellon ejemplifica como el micelio puede utilizarse de manera

respetuosa con el medio ambiente en la construccion de estructuras temporales.

Ademas, en el festival de proyectos MAP en Kerala, India, un equipo de arquitectos de
India, Italia y Libano presento la instalacion "Degradation Movement". Esta instalacion
utiliza micelio de la concha como expresion artistica de degradacion y busca desafiar el
estado actual de las construcciones permanentes. Los arquitectos disefiaron un marco de
madera contrachapada que servia como sustrato para el micelio, y con el tiempo, la
estructura se desintegra fisicamente. Este disefio genera la idea de que los edificios
pueden ser parte de un ciclo natural de crecimiento y degradacién, dejando solo la

experiencia como legado.
Figura 3

Proceso de construccion de Grow Structures
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Notas. Tomado de Grow Structures [Fotografia], por Vesaluoma, 2017, Mandin

(https://www.mandin.earth/work#/grown-structures/)

Grow Structures

Vesaluoma, en colaboracion con Astudio, desarrollé una innovadora técnica utilizando
micelio, que involucra mezclar micelio con carton y moldearlo en "salchichas de
hongos", que luego crecen y se expanden hasta poder usarse como estructura y adhesivo
durante cuatro semanas en un invernadero. Esta estructura resultante ofrecer una
alternativa sostenible en cuanto a sellado, union de materiales y a otros métodos de
construccion tradicionales, ademas, los hongos que crecen en estas estructuras, en este
caso y coincidiendo con los que se pretende usar en la instalacion propuesta, se tratan de
hongos ostra, los cuales son comestibles y se planted en la creacion de Grow Structures
que pudiera ser usado en la creacion de un restaurante emergente basado en hongos.
Este enfoque promete un futuro en el que la arquitectura se cultive desde la base, en
armonia con la naturaleza y sin generar residuos. Por otro lado, el micelio de hongos
tiene la capacidad de crecer a través de desechos organicos, actuando como un adhesivo
natural, y es biodegradable, lo que permite su cultivo en un invernadero con las
condiciones adecuadas. Los hongos que surgen de estas estructuras no solo son
comestibles, sino que también pueden utilizarse en la preparacion de alimentos. Esta
versatilidad del micelio abre la puerta a la creacién de estructuras temporales y
comestibles para eventos y festivales, transformando nuestro entorno espacial en una

fuente potencial de alimentos.
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Figura 4

Exhibicion de Mycelium Mockup

Notas. Tomada de Mycelium Mockup [Fotografia], por Frid-Jimenez, 2015, amberfj
(https://amberfj.com/projects/myceilum-mockup/)

Mycelium Mockup

Mycelium Mockup es una instalacion temporal que utiliza ladrillos vivos de hongos
para crear una experiencia visceral de biocompuestos de micelio, explorando la
posibilidad de edificios comestibles que crecen a partir de recursos bioldgicos
regionales. En contraste con enfoques convencionales de construccion, estos ladrillos
continGan creciendo después del ensamblaje, convirtiéndose en una Unica pared
monolitica gracias a una capa de quitina producida por el hongo. La instalacion también
presenta video proyecciones que investigan la tension entre el control de procesos
naturales y el deseo de hacerlo. De esta manera plantea la descomposicion organica
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como parte de su estructura basica y una oportunidad para devolver materiales valiosos
a los ecosistemas locales, imaginando un futuro en el que los materiales arquitectdnicos
sean dinamicos y regenerativos. El proyecto se trasladé a diferentes entornos para
adaptarse a las necesidades de crecimiento de los hongos, demostrando como las
condiciones del lugar pueden influir en la produccion de materiales arquitecténicos. El
proyecto cuestiona la relacion tradicional entre arquitectura y naturaleza y sugiere una

nueva con procesos naturales y temporales, en lugar de resistirlos.

Figura 5

Exhibicion de Breeding Space

Notas. Tomado de Breeding space [Fotografia], por Pulupa, MariaMallo

(https://mariamallo.com/filter/2019/Breeding-Space)

Breeding Space

El proyecto "Breeding Space" de Maria Mallo, creado para la bienal de Rabat en 2019,
se desarrolla a partir de un enfoque organico inspirado en la naturaleza y la estructura de
los radiolarios. La instalacion, de 3,7 metros de didmetro y 2,5 metros de altura,

combina materiales vivos, como el micelio de seta de ostra y biomateriales, para crear
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una arquitectura que crece y se desarrolla naturalmente. La forma resultante es Unica y
paramétrica, similar a la singularidad genética en la naturaleza. Ademas, el proyecto
involucra procesos de fermentacion con kombucha y explora la interaccion con
contaminaciones ambientales, lo que da como resultado paisajes sorprendentes
documentados en fotografias. Esta aproximacion experimental al disefio y la
construccion arquitectonica se narré a través de las redes sociales, desafiando las
narrativas arquitectonicas tradicionales y abriendo nuevas posibilidades en el campo de
la arquitectura. De este proyecto destaca su enfoque organico, el uso de materiales
vivos, la inspiracion en la naturaleza, la singularidad paramétrica, y los procesos

experimentales de fermentacion y contaminacion ambiental.
2.5. Creacidn artistica y realidad aumentada.

En este Ultimo apartado se aborda la convergencia de los conceptos anteriores en la
creacion de la obra artistica propuesta. Con respecto a los aspectos narrativos de la obra
estan divididos en las visiones positivistas y negativas o desafios de integrar estructuras
arquitectonicas hechas comunmente de micelio, a ser posible vivo, asi como de las
posibles interacciones que tendrian con aquellos que pueblan los espacios en si, siempre
con un punto de vista de ciencia ficcion y expandiendo de forma fantasiosa, pero
fundamentada en los avances cientificos ya descritos, el futuro de lo posible.

El punto narrativo y elemento parte de la ficcion que tenemos como partida de la
instalacién artistica es el de la singularidad que supone que un organismo se encuentre
en los albores de generar inteligencia. Como antecedentes tenemos la posibilidad de un
desarrollo de consciencia por parte del micelio y una similitud ya citada a las redes
neuronales de impulso a la que se le suma segln varios autores la increible capacidad
del micelio de detectar y responder a elementos presentes en el ambiente como:
Nutrientes, glucosa, nitrégeno. agentes quelantes provenientes de metales pesados,
temperatura, pH, COz2, iluminacion, gravedad, campos eléctricos, feromonas, hormonas,

microbios y patdgenos entre otros elementos mas (Braunsdorf et al., 2016)

Contribuyendo a la narrativa de una posible singularidad con respecto al desarrollo de
una especie, el micelio es uno de los organismos mas antiguos actualmente vivo, asi
como un miembro de esta especie es el organismo mas grande del planeta tierra. Segun
Maheshwari (2005) “Un hongo, perteneciente a la especie Armillaria ostoyae, fue
descubierto en Oregdn, EE. UU., con una extensién de aproximadamente 890 hectareas
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y una antigliedad de 2400 afios” (p. 4). Convirtiéndose esta maravilla de la biologia en
un testaferro de lo masivas que pueden llegar a ser las estructuras de micelio y que, bajo
las condiciones adecuadas, su extension puede llegar a abarcar bosques o pequefias

ciudades.

Esta gran capacidad, combinada con el gran conocimiento y respuesta a su entorno nos
hace imaginar las posibilidades y eficacia de gestion que el micelio puede tener sobre
sus dominios y como nos puede beneficiar en caso de que estos no solo estén en una
zona urbana, sino que sean la zona urbana en si. La eficacia y capacidades de los hongos

fueron probadas en el caso expuesto por varios autores donde:

Se utiliza el hongo Physarum polycephalum para desarrollar un modelo

bioldgicamente inspirado en el desarrollo de redes adaptables...

Observamos al hongo Physarum conectando una plantilla de 36 fuentes
de comida que representaban ubicaciones geograficas de ciudades en el area de
Tokio y comparamos el resultado con la red ferroviaria real en Japén (Tero, et
al., 2010, p 439).

Dicho resultado coincidi6 en una gran similitud con la red ferroviaria actual de Tokio y
sirvio como un precedente mas para impulsar el disefio de redes adaptativas inspiradas
en la biologia y, por tanto, instar a encontrar soluciones a problemas tecnoldgicos,
logisticos y sociales por medio de la observacién de los procesos biolégicos de otros

organismos.

Con respecto a las caracteristicas de la realidad aumentada, segun Caudell (1992) una de
las definiciones de la realidad aumentada es que combina elementos reales y virtuales,
es interactiva en tiempo real. Esta combinacién se compone de graficos proyectados y/o
animados como, lineas, mallas, texto, imagenes y demas clase de informacion
superpuestas a la realidad adn visible y apreciable con respecto a estas proyecciones.
Ampliando la definicion y categorizacion de la realidad aumentada, segin Mozas
(2016) una clasificacion para las aplicaciones de realidad aumentada basada en los

siguientes seis niveles:

- Nivel 0. Relacionando el mundo fisico. Son enlaces representados a través de
una simbologia, por ejemplo, mediante codigos QR. Es el nivel méas bésico. El

funcionamiento para aumentar la realidad en este nivel se basa en enlazar
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informacion a través de dichos cddigos mediante hipervinculos que

redireccionan al usuario a otro tipo de informacion.

- Nivel 1. Realidad aumentada basada en marcadores, son imagenes en
blanco y negro, normalmente cuadradas, con unos dibujos sencillos y
asimétricos. Es la forma més utilizada. Se basa en el uso de marcadores, estas
figuras una vez escaneadas extraen la informacion 3D contenida mostrandola a

través de la pantalla del dispositivo.

- Nivel 2. Realidad aumentada sin marcadores, haciendo uso de GPS y la
brajula de los dispositivos electronicos para conseguir localizar las situaciones o

puntos de interés en las imagenes del mundo real.

- Nivel 3. Vision aumentada. EI ejemplo mas claro para definir este nivel
son las gafas de Google Glass y las HoloLens de Microsoft.37 La realidad
aumentada visualizada a través de pantallas se convierte en vision aumentada
gracias a dispositivos tecnoldgicos que permiten que el entorno real se convierta
en mundo virtual inmersivo. Para el efecto se utilizan diferentes aparatos

tecnoldgicos; gafas de VR, proyectores, lentillas y cascos.

- Nivel 4: Sistema de Posicionamiento Global. Te encuentras en un lugar
con unas coordenadas que son reconocidas por el GPS y se despliegan

contenidos en Realidad Aumentada.

- Nivel 5: Se pretende que toda superficie se convierta en tactil, asi con el

calor que desprende nuestros dedos podemos interactuar con el ambiente.

Con respecto a su catalogacion como realidad aumentada, encaja en el concepto debido
a que tiene una base real en la que se sustenta (el hongo); sin embargo, por medio de lo
digital nos permite ver una nueva dimension de la realidad, permitiendo, mediante su
manipulacion, la transmision de mensajes y comunicacion mas alla de obras musicales y
espacios artisticos. Puede tener un desarrollo totalmente funcional y formar parte de los
sistemas de comunicacion de una ciudad, como podrian ser alarmas, signos de trafico
auditivos como los semaforos, o incluso despliegues de informacion acerca de un punto
en especifico o de interés desencadenados por medio del rastreo del sonido de los muros
y mediante una comparativa en bases de datos, la correcta localizaciéon del individuo.
Estas propuestas que requieren mas investigacion al respecto y a las que se aspiran
inspirar modestamente por medio de esta obra.
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3. DISENO EXPERIMENTAL
Figura 6

Disefio tentativo de la instalacion

Notas. Elaboracion propia
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Figura7

Modelo 3D con dimensiones para la obra

Notas. Elaboracién propia

Las dimensiones totales del disefio han sido escogidas deliberadamente para simular las
medidas estandar aproximadas de una torre de ordenador de sobremesa. En especial,
para dar la sensaciéon de un Gnico modulo computacional operando y acercar al
espectador, en cuanto a simbolos y similitudes se refiere, con algo tan cotidiano como
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un ordenador. Ademas, este tamafio permite la facil transportacion de la obra para ser
expuesta en donde sea necesario, por lo que es bastante préctica.

Los dos tabiques del muro, posterior y anterior, estin compuestas también por ladrillos
de micelio que seran unidos por mortero de cal. Esta solucion se ha dado al intentar
encontrar un agente menos contaminante que el cemento para dicha union. Estos
tabiques ocuparan la mayor parte de la obra y se dejaran sus lados expuestos para que se

pueda ver que en el interior del muro se halla mas micelio en una presentacion diferente.

Con respecto al tipo de hongo elegido para que su micelio ocupe el interior de la
estructura, se elige la variedad Pleurotus ostreatus ya que es sobre la que mas se ha
encontrado documentacion de pruebas y cultivo a lo largo de esta investigacion.
Ademas, es un hongo comestible, por lo que, en caso de que el micelio dé frutos se

puede aprovechar.

Con respecto a los dispositivos que se vayan a emplear en la obra se necesitard un
ordenador, para hacer una muestra de los valores a lo largo de un periodo de los
impulsos eléctricos utilizando por ejemplo el programa nativo que venga con el ADC
que reciba la sefial analdgica del micelio, acompafiado de una pantalla, (y si se desea un
proyector para proyectar video), unas tiras led, que se pueden programar para emitir
diferentes colores en base a esta lectura y un sintetizador.

El sintetizador modular empleado mas alla del arreglo que se confiera con respecto a los
diferentes efectos y modulos por los que puede pasar la sefial de entrada, es
indispensable que pase primero por un modulo amplificador para poder aumentar el
voltaje de la sefial y hacer que las diferencias que se vayan produciendo en esta cualidad
del hongo emitan una variedad de notas mayor debido a que segun Phillips et al. (2023)
se estima un resultado con unos picos medios de +- 0,39 mV y 0,4 mV de amplitud
dependiendo de su frecuencia. La entrada se dara por el acople de uno de los cables que
contienen los electrodos empalmado a un Conector de audio analogico de 6,35 mm, de
manera que permita la conexion con el sintetizador. Con respecto a la eleccién del
sintetizador nos decantamos por el Eurorack simplemente por ser un estandar en este
aspecto junto a moog y plantear ese 1V/octava que permitird darle un sonido con

amplias notas en la escala.
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3.1 Captura y procesamiento de las sefiales.

Los electrodos elegidos para capturar la sefial eléctrica se tratan de electrodos de aguja
que pueden penetrar en el micelio en diferentes profundidades, con el fin de ver las
variaciones de la actividad eléctrica en diferentes posiciones del micelio. Para procesar
esa sefial sera necesario un analog to digital converter o ADC, el cual como su hombre
indica, procesara esa sefial analdgica de electricidad y la transformara en una sefial
digital para que pueda ser leida por un ordenador y posteriormente mostrada. Ademas,
se pueden programar luces led por medio de lenguajes como arduino o similares para
que se dispongan de ciertas luces cada vez que se atraviesen umbrales especificos de

voltaje en secuencia y formar parte de la instalacion.

Figura 8

Patcher con la configuracién tentativa de médulos para sintetizador analdgico

Notas. Elaboracion propia

Con respecto a la configuracion de modulos del sintetizador analogico, podemos
estimar los efectos deseados por los que queremos que pase la sefial, de tal manera que
si observamos la figura vemos un esquema de cada uno de los cambios que se pueden
efectuar en pos de mejorar la experiencia sonora. También cabe resaltar que cada uno de
estos efectos en la figura no implica un mddulo de sintetizador, puesto que la mayoria

de modulos tienen integradas multiples funciones y pueden recibir multiples inputs, de
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tal manera que se pueden utilizar un ndmero inferior de médulos para la cantidad de
efectos requeridos. La presentacion de los mismos es tentativa y podra ser modificada

segun las necesidades para con la obra.

En primer lugar, pasamos por un amplificador, que al aumentar voltaje a la sefial tiene
un porcentaje de distorsion también, lo cual genera que la sefial auditiva finalmente
abarque muchas més frecuencias, pero a la vez fomenta la aparicion de ruido. Para
dicho ruido tenemos un elemento de control como puerta de ruido, que capa la sefial en
determinados umbrales y permite su descarte. Una vez estd la sefial mas o menos
procesada por estos dos primeros mddulos generales, se busca un efecto con bandas
ecualizadoras, que pueden potenciar o anular la sefial en determinadas frecuencias y
hacemos tres distinciones con tres canales para su posterior procesamiento, agudos,
medios y graves. La ecualizacién de los graves y de los agudos en particular anula de
manera suave ciertas frecuencias debido a que segun nos aclara Martinez (2008) “Una
persona con capacidades auditivas normales es capaz de percibir sonidos que estan entre
20 Hz y 20 kHz (20,000 Hz)” (p. 7). Al ser las sefiales por encima y debajo de estas
frecuencias son inaudibles para el oido humano, por lo que, se toma esta decisién basica
ya que, ademas, al conservar los sonidos en estas frecuencias, con los efectos y

procesamientos siguientes, cabe la posibilidad de que se conviertan en ruido.

En la parte de que efectos elegir para cada uno de los 3 buses que manejamos la
eleccion es mas arbitraria y estaria fundamentada en un efecto de reverberacion para los
graves y asi genere una base que envuelva toda la composicion, de manera constante y
como ambiente, al ser las frecuencias menos dafiinas para el oido. Con respecto a los
agudos, preventivamente se colocara un mddulo de coro, que nos permitira replicar la
sefial que lleve las frecuencias agudas varias veces y asi poder crear harmonias o cuanto
menos hacer ajustes tonales y que no derive asi en altas frecuencias constantes y dafiinas
para el oido. Por ultimo con los medios para su simple acentuacion colocamos una
puerta de fase, que replica la sefial con un desfase a elegir y se puede experimentar y
digerir la sefial en varios tiempos. Cada una de estas sefiales puede pasar por
secuenciadores, que le otorgaran a la sefial un patron ritmico ajustable, con el fin de
coincidir o diferenciarlas, facilitando la distincion e interpretacion de las sefiales. Por
ultimo un tratamiento post produccion de la sefial en la que se vuelve a un solo bus y se

comprime con el fin de deshacernos de sonidos en frecuencias que tengan demasiada
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intensidad. Ademas, se incluye un limitador que baja la ganancia cuando la frecuencia

pasa de un umbral.

3.2 Cultivo y mantenimiento.

Con respecto a los métodos para conseguir el micelio para los materiales tenemos dos
rutas obvias, la adquisicion frente a la creciente oferta de empresas que aplican su
propia formula tanto para sustratos como para ladrillos ya hechos. La segunda y mas
atrayente por su menor costo y mas acorde con los principios de sostenibilidad que
pretende promover la obra, seria cultivarlo nosotros mismos. Los pasos para el cultivo
del micelio son reparacion del sustrato, inoculacion, incubacion y produccién, segln
Sanchez (2010). Ademas, especifica en este primer paso de escoger la clase de sustrato
gue se usara para un primer cultivo que tiene que ser molido en un grosor de 2 a 6 cm
resultantes, asi como nos aporta una mezcla que no se valoraba inicialmente en el
disefio que consiste en mezclar la paja que compondria el sustrato inicialmente con
cascaras de semilla de algoddn (p. 1325). Otro sustrato posible que se considera son los
posos de café, cuya validez es principalmente fundamentada, segin da Silva et al.
(2012), “por el bajo contenido de selenio, asi como de demas nutrientes en las cascaras
de los granos de café, los cuales han sido un residuo agroindustrial eficiente para la
produccién del hongo Pleurotus ostreatus” (p. 561). Ademas, al referirse el anterior
autor a las cascaras del grano de café y no al poso del café generado después de hervirlo
para su consumo, habria que realizar unos ajustes en el sustrato, debido principalmente
a que puede resultar un poco mas denso que su contraparte. Una solucion rapida para
ello seria afadir otro elemento que se use en el sustrato del micelio que permita airear el
mismo; en este caso, podriamos afiadir aserrin, de tal manera que forme una mayor
ventilacion debido a su composicion y aporte al sustrato por colonizar. Siguiendo con
los pasos marcados por Sanchez (2010) el siguiente paso al cultivo seria la inoculacion,
que se realiza una vez se haya pasteurizado el sustrato al calentarlo a 60° C por 1 0 2
horas en el caso de la paja y el algodon, como caso aparte para los posos de café es
necesario un proceso idéntico de pasteurizacion, sin embargo, para generar el poso, este
proceso ya se puede haber llevado a cabo y con mayor temperatura incluso para la
elaboracion de nuestro café, por lo que, si se siguen procedimientos correctos de
recoleccion, conservacion y congelacién del poso de café en caso de no ser inoculado

inmediatamente después de su generacion, se puede saltar el paso de pasteurizacion.
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Como extra antes de la pasteurizacion, se puede emplear el lavado con cal para el
primer caso de sustrato compuesto por paja y cascaras de semilla de algoddn, ya que
segun Khan, et al. (2013) ayuda a mantener niveles de pH deseados en el cultivo y
mantener un uso del 2% de cal en la produccion del hongo ayuda en su produccion,
ademas de ser un uso viable de la cal que pudiera sobrar en la produccion de mortero de
cal para la obra, asi como generar un agua residual con alto nivel de pH que en otros
casos es dificil de desechar, sin embargo, tener este recurso puede ayudar al
mantenimiento del pH posterior al cultivo. Siguiendo con la inoculacién, la semilla o
micelio para inocular los sustratos, aunque también se puede conseguir a partir de
esporas, de un fragmento del hongo especifico creciéndolo en grano de cereales o sorgo
0 de varios proveedores de germoplasma en el mercado. (Sanchez, 2010). La tasa de
inoculacion se decide en un 5% de lo que pesa el sustrato mojado, llevado a cabo en
bolsas de polietileno transparentes u oscuras y se incuban durante 12 a 14 dias a 25 °C
(Sénchez, 2010), por lo que hay que tener en cuenta también la iluminacion a la hora de
cultivar segun el tipo de bolsa que utilicemos, pero segun todos los estudios revisados
en el trabajo siempre es recomendable un ambiente oscuro, a pesar de que por ejemplo,
la bolsa sea oscura y no veamos tanta necesidad de mantener el ambiente en tanta
penumbra. La razon principal por la que se plantean estos dos tipos de sustratos y sus
métodos de esterilizacion y limpiado es debido a un intento de ser realistas en cuanto la
adquisicion de los materiales, ya que dependen mucho de la localizacion en la que se
desarrolle el proyecto y por tanto, puede ser que contemos con una cal que no tenga las
propiedades adecuadas para el trabajo o que no se disponga de alguna asociaciéon o
colaboracion de cafeterias y bares en los que se sirva café para la obtencion de tanto
poso de café y aun asi, que nos podamos asegurar que el poso de todo el dia haya sido

congelado y asi no lo tengamos que someter a calor de nuevo.

Con respecto al mantenimiento, se pretende hidratar periodicamente el micelio para
mantener unos niveles de humedad estables mientras dure su exposicion, también se
proveera al mismo de material biodegradable rico en nutrientes como grano, mas café o

desechos biodegradables para su nutricion y continua expansion.
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3.3. Statement y material adicional.

“Men in their arrogance claim to understand the nature of creation, and devise elaborate
theories to describe its behavior. But always they discover in the end that God was quite

a bit more clever than they thought...

Will we next create false gods to rule over us? How proud we have become, and how

blind.” Hermana Miriam Godwinson en Firaxis Games (1999)

“:Y si cambiamos la forma de relacionarnos con nuestro entorno? ;Y si el entorno
también estuviera vivo?” Resuena el eco en cada rincon de los porosos muros de la
colonia consciente, como si aquella pregunta del pasado todavia resonara en nuestro
interior acariciando partes de nuestro ego y un falso sentido de proteccion de la ciudad
hacia nosotros, sus “padres”. En nuestra arrogancia, pensamos gue creamos a uno de los
organismos Vvivos mas antiguos de la tierra, cuando solo nos limitamos a ver su
inevitable crecimiento. Si bien es cierto que lo nutrimos y nosotros fuimos quienes los
pusimos dentro de nuestras ciudades, de nuestras casas, de nuestros muros, este destino
era inevitable, con nosotros poblando la tierra o con nosotros alimentando el sustrato,

donde, eventualmente llegaria de nuevo a esta tierra la singularidad.

Nuestra ciudad, no solo esté viva, no solo es consciente, también es omnipresente, no
entiende nuestros pensamientos individuales pero si nuestros comportamientos, y nos lo
buscamos... nos lo buscamos por confundir su abrazo por uno benevolente en vez de
uno predatorio, ya que su proteccién, aunque respaldada por la gestion de la ciudad y
sus gentes, ocasiona en todos el pensamiento intrusivo de que lo que protege es su
ganado, ya que “es el deber de cada ciudadano, cuando se acerca el fin de su ciclo vital,
ir hacia los tanques de reciclado y volverse uno con todos nosotros.”
Mientras nos recreamos en nuestra misera actualidad, la ciudad ha decidido regalarnos
un monumento, algo fuera de la implacable eficacia e intransigencia con la que rige esta
ciudad, algo que pensamos inservible, pero que quizas ella ha estimado que
necesitdbamos un pequefio correctivo, un recuerdo de aquel pequefio proyecto, lo que

alguna vez fue, el germen de nuestra desdicha.
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Este extracto de ficcion con el que presentar la obra estd fuertemente inspirado en uno
de los puntos de partida para este proyecto, la experiencia obtenida al jugar al titulo Sid
Meier's Alpha Centauri, de donde incluso, se sacan dos textos para su composicion, la
primera cita presente en el texto y la parafrasis de los deberes de los ciudadanos con los
tanques de reciclados. Con este se pretende crear una pequefia narrativa que llame la
atencion con respecto al proyecto y a las capacidades que actualmente sabemos del

micelio de cara al pablico general.

4. CONCLUSIONES

Muchos de los avances de 2022 y 2023 en cuanto a la investigaciéon de los impulsos
eléctricos del micelio es lo que ha hecho posible siquiera la teorizacién y disefio de la
instalacién artistica, jugando con el avance cientifico fundamentado y la provocacién
artistica de explorar, exagerar y resaltar las mdltiples formas en las que nuestro

conocimiento puede afectar en nuestros modos de vida y maneras de pensar.

Si bien el micelio como material parece bastante prometedor y hay multiples empresas
haciendo sus propias mezclas patentadas de sustratos, ladrillos y en especial materiales
de empacado, este es aln un gran desconocido para nosotros en cuanto iconos de la
cultura general se refiere y por muy eficiente o bueno que sea una tecnologia, material o
medio, lo que marca su historia es una combinacion de estos atributos y su uso, ya que

somos nosotros los que decidimos.

La capacidad de comunicacion del micelio es un factor importante para la gestion y
simbiosis de varias plantas en un héabitat, por lo que, este paralelismo es una de las
constantes que podriamos erigir para hacer de nuestro paso por la tierra algo menos
nocivo para la misma, incluso hablando de forma egoista, poner a trabajar el micelio
para nosotros y aprovecharnos de sus capacidades sensitivas y de gestion para nuestro
bienestar y disfrute en las ciudades, abriendo nuevas posibilidades en cuanto que
informacién nos puede ofrecer la ciudad si acufiamos e insistimos en la forma de
entender como el micelio se comunica, dandonos las llaves a una nueva forma de vivir

en comunién con la naturaleza, sin desechar los medios del hombre moderno.

Una de las mayores inquietudes de mantener el micelio vivo es nuestra incapacidad de
mantener su estado vital mientras no dejamos que afecte a otros organismos como

nosotros mismos por medio de sus esporas 0 a otros recursos como alimentos cercanos,
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sin embargo, parte de la gracia es que a cambio nos da un cultivo sostenible de

alimento.

Todo el esfuerzo de disefio y teorizacion de la obra esta dispuesto para inspirar a otros
proyectos e investigaciones, asi como de formar un desglose detallado de los aspectos
tedricos y técnicos que conllevaria esta instalacion con el fin de poder entrar a
programas de subvenciones y financiacion para hacer realidad el proyecto.
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