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as demandas de infraestructura

civil y arquitecténica, elevadas

en todos los paises desarrollados,
llevan implicita una clara necesidad de
desarrollary poner en practica tecnolo-
gias respetuosas con el medio ambien-
te. En este sentido, las biotecnologias
abren un campo de accion extraordina-
riamente potente y todavia no lo sufi-
cientemente explorado.



En este articulo se presentan varios
acercamientos en esta linea; en con-
creto, dos de ellos de forma detallada:
la generacién de componentes arqui-
tectdnicos organicos crecidos a partir
de residuo agricolay micelio de hongo,
y la obtencion de dispositivos que emi-
ten luz sin consumo eléctrico usando
paraello microorganismos bioluminis-
centes.

Tradicionalmente, el hombre no ha he-
cho un uso significativo de organismos
bioluminiscentes™, por ladificultad que
entrafia la gestion y el control de los or-
ganismos vivos. Sin embargo, reciente-
mente la ingenieria genética ha permi-
tido aprovechar sus ventajas en campos
como lamedicinaregenerativa. Gracias
a la transgénesis, se han desvinculado
proteinas bioluminiscentes como la GFP
(Green Fluorescent Protein) de organis-
mos vivos, y se han fusionado con el ADN
de células o de otros organismos. De es-
te modo, se han aprovechado las venta-

jasde labioluminiscencia para identifi-
car células o para favorecer lavisualiza-
cion en formacion de imagenes ?. Mas
alla de este tipo de aplicaciones, la bio-
tecnologia abre muchas otras posibili-
dades para aprovechar la bioluminis-
cencia para iluminar y sefializar espa-
cios sin gasto energético &

El uso de microorganismos biolumi-
niscentes con propdsitos de disefio ha
sido explorado por diferentes investiga-
dores en distintas propuestas. Entre ellas
encontramos BioMario, una proyecto
que consiste en la reproduccion de una
imagen del personaje del famoso video-
juego de Nintendo configurada a partir
de bacterias bioluminiscentes. En este

proyecto, desarrollado por un equipo de
la Universidad de Osaka liderado por
Namba, Minamino y Morimoto para el
concurso IGEM 2009, se utilizaron po-
blaciones de bacterias modificadas ge-
néticamente paraexpresar colores rojos
y verdes. Otras propuestas se centran en
implementar poblaciones de bacterias
en piezas de mobiliario. Este es el caso
de los proyectos Deep Green 1y Jellyfish
Lounge, ambos desarrolladas por el Sym-
biotic Bacterial Light Project de la Uni-
versidad de Canberra. El primer proyecto
consiste en unalampara tubular que con-
tiene agua y bacterias que brillan al ser
excitadas por el movimiento del agua,
producido al inyectar aire en las estruc-
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turas tubulares. El segundo proyecto
constade unasillaque tiene una panta-
Ila con bacterias en cuyo ADN se intro-
dujo la proteina GFP (extraida del ADN
de la especie de medusa Aquorea victo-
ria), lacual confiere alas bacterias la pro-
piedad de emitir luz.

En noviembre de 2011, Philips anun-
cid el prototipo de lampara Bio-Lamp, un
dispositivo que emite luz gracias a una
serie de poblaciones de bacterias biolu-
miniscentes que se alimentan de meta-
no. Laldgica de funcionamiento de este
prototipo es muy similar a la que Adel-
son, Feldman, Krauss, Ligeski, Sturmy
Theisz utilizaron en 2009 para su proyecto
Exposure para Smartsurfaces. Durante es-
te mismo afno, se desarroll6 la investiga-
cidn sobre lamanipulacion de poblacio-
nes de microorganismos bioluminiscen-
tes que este trabajo presenta.

La manipulacién del crecimiento de
plantasy elementos vegetales parala ge-
neracion de estructurasy formas arqui-
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tectdnicas no es una nueva estrategia de
disefloy construccion. En laarquitectu-
ra tradicional y en la arbo-escultura se
pueden encontrar ejemplos muy inte-
resantes al respecto. Sin embargo, exis-
ten formas mas sofisticadas de progra-
mar la materia organica para crecery
cultivar dispositivos arquitectonicos bio-
degradables que no solo no generan un
impacto negativo, sino que producen un
impacto positivo en el medio.

Eben Bayer y Gavin Mcintyre, funda-
dores de Ecovative Design, advirtieron
estas ventajasy la posible aplicacionin-
dustrial del crecimiento del micelio de
hongo sobre sustrato agricola, y desa-
rrollaron Greensulate, un material alter-

nativo a las espumas derivadas del pe-
tréleo para producir aislantes térmicos
en edificios y elementos protectores en
embalajes. Segun los datos que presen-
ta Ecovative Design, un panel rigido de
Greensulate aislatérmicamente igual que
uno de EPS (poliestireno expandido), tan
solo incrementando un 15% su seccion
enrelacion al de EPS. Parala mismacan-
tidad de material producido, Greensu-
late consume diez veces menos energia
y produce ocho veces menos emisiones
de diéxido de carbono que el EPS (con-
siderando también la fase de transpor-
te del material). De hecho, si se reem-
plazaran los paneles de EPS por paneles
de Greensulate, las emisiones de CO, se
reducirian en 25.000.000 kg en dos afios.

Si la proporcion de materiales es la
adecuada y el micelio crece sin conta-
minarse, Greensulate tiene un mejor com-
portamiento estructural que los pane-
les de foam porque es un 20% mas re-
sistente y su densidad es mayor. Ademas,
es muy poco inflamable y no emite ga-
ses toxicos cuando se quema.

Un tema de gran interés, que se ela-
boraraen unfuturoinmediato, es el de-
sarrollo de metodologias sostenibles pa-
ra obtener estructuras solidas a partir de
estructuras granulares que mejoren la
estabilidad de distintos tipos de suelo y
las aplicaciones que decanten de este
proceso. Hasta el momento, para la es-
tabilizacion de suelos se estan utilizan-
do técnicas tales como inyectar mate-
riales sintéticos artificiales micro-fina
de cemento, fenoplasticos, silicatos y po-
liuretano, que pueden causar problemas
ambientales ya que las lechadas quimi-
cas (excepto cuando se usa silicato de
sodio) son toxicasy / o peligrosas 4.
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El desarrollo de técnicas donde se uti-
lice labioremediacién para procesos de
mejora de la estabilidad de los suelos
arenosos y en la rehabilitacion de mo-
numentos (rocas ornamentales) es cla-
ramente ventajoso frente a las técnicas
clasicas, ya que reduce costes, minimi-
zael impacto en el medio ambiente, me-
jora la uniformidad de tratamiento y se
consigue una concentracion éptimaya
que puede ser controladay monitoriza-
da 780101,

Todo lo comentado hace que la in-
vestigacion sobre tendencias construc-
tivas que protejan el medio ambiente sea
de gran interés cientifico y social y una
de las lineas preferentes para desarro-
llar en un futuro inmediato.

El objeto fundamental de este trabajo
hasido producir biomaterialesy disefiar
prototipos que cubran necesidades de la
vidacotidiana, como lailuminacién am-
biental para espacios naturales y urba-
nos, jardines, materiales aislantes, so-
portes de jardines verticales, etc., de for-
ma que No se genere un impacto negativo
en el medio ambiente, ya que todos es-
tos materiales pueden ser reabsorbidos
por éste (sin generar residuos) y/o in-
cluso liberen nutrientes para el mismo.

Los objetivos especificos son el dise-
fio de procesos y protocolos de mani-
pulacion de sistemas organicos no no-
civos y su hibridacion con materiales
inorganicos para producir nuevos ma-
teriales que tengan utilidad como ma-
teriales de construccion. Asi, se han fi-
jado como objetivos el crecimiento de
micelio de hongo sobre residuos agri-
colas para fabricar paneles organicos ais-
lantes biodegradables, y la obtencion
de dispositivos que emitan luz sin con-
sumo eléctrico usando poblaciones de
microorganismos bioluminiscentes (en
concreto, bacterias de la especie Vibrio

fischeri y microalgas de la especie Py-
rocystis fusiformis). En lo que se refiere
alos prototipos bioluminiscentes, se de-
sarroll6 el proyecto Bioluminescent De-
vices for Zero Electricity Lighting, el cual
recibio el tercer premio Holcim Awards

Next Generation 2011 por la regién de

Europa. Para llevarlo a cabo, se deter-

minaron las condiciones en las que las

poblaciones de microorganismos bio-
luminiscentes brillan mas y sobreviven
mejor, y se disefiaron distintas geome-

trias que contuviesen poblaciones de mi-

croorganismos bioluminiscentes y las

mantuvieran vivas, con el fin de confi-
gurar dispositivos que emitan luz. Con
respecto al cultivo de micelio sobre re-
siduo agricolaen moldes, se desarrolla-
ron los proyectos 3D Grown Usable Struc-
turesy Growing Architecture through My-
celium and Agricultural Waste. Asimismo,
se disefi0 unaserie de escenarios arqui-
tectdnicos en los que implementarlos.

Los resultados han ido dirigidos a:

I Implementar el usoy lamanipulacion
de sistemas organicos en el entorno
construido, mediante el disefio y fa-
bricacion de materiales innovadores
obtenidos a través de la hibridacion
de cualidades de sistemas organicos e
inorganicos.

I Reducir el impacto ambiental al usar
este tipo de materiales, procurando al-
canzar incluso unimpacto positivo; es
decir, la generacion de valor afiadido
y plusvalias econdémicas y ecoldgicas
sin causar dafios al medio.

I Aumentar la eficiencia energéticay
eliminar la idea de desecho en el en-
torno construido mediante la aplica-
cion de estrategias de disefio y pro-
duccién innovadoras.

I Generar nuevos materiales através de
la biotecnologia asociada con la ar-
quitectura, y obtener productos Uti-
les, innovadores y respetuosos con el
medio, capaces de adaptarse a distin-
tas solicitudes y de desplegar un am-
plio espectro de posibilidades de uso.

Materiales y métodos

Trabajos de laboratorio

Poblaciones de microorganismos
bioluminiscentes

En este trabajo se han utilizado, para
obtener los primeros resultados, dos es-
pecies de microorganismos con lainten-
cion de evaluar sus cualidades luminicas
para disefar y fabricar dispositivos bio-
luminiscentes. El primero es una bacte-
riade laespecie Vibriofischeriy el segun-
do, un alga unicelular de la especie Py-
rocystis fusiformis. Ambas formas de vida
emiten luz de manera natural, por lo que
no hasido necesario manipularlas gené-
ticamente para conseguir que brillaran.

Cultivo de organismos

Vibrio fischeri. Se encargaron unos tu-
bos de ensayo que contenian estas bac-
teriasy otros con agar (nutrientes). Se pro-
cedio al cultivo de poblaciones de bacte-
rias rascando con una espatula
(previamente desinfectada) los tubos que
contenian microorganismos e introdu-
ciéndolos en los que contenian agar. Los
tubos se cerraron para que no se conta-
minara el cultivo, pero no hermética-
mente para permitir laentrada de oxige-
no. Seguidamente, se introdujeronenuna
camaracliméticaa 25° C, yaque estas bac-
terias crecen mejor en un entorno cuya
temperatura oscile entre 18°Cy 27° C.

Se dejo6 que las poblaciones siguieran
creciendo durante ocho dias, momento
en el que se hizo necesario suministrar
mas nutrientes para mantenerlas vivas.
Se subdividieron los cultivos utilizando
nuevos tubos de ensayo con agar. La
transferencia de bacterias se realiz6 en
una cdmara aislada con extraccion de
aire para evitar posibles contaminacio-
nes. Parte de los cultivos producidos se
mantuvo en un frigorifico a4° C parapre-
servarlos, y el resto muri6 a los diez di-
as de interrumpir el suministro de agar
alas poblaciones de bacterias.
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Pyrocystis fusiformis. Se encargaron
bolsas de 50 ml que contenian dinofla-
gelados de la especie, sales mineralesy
vitaminas. Se prepar6 agua salada (a par-
tir de agua destilada y las sales minera-
les), ala que se afiadieron las vitaminas
y los dinoflagelados en una proporcion
aproximadade 1:3; esdecir, 10 ml de sa-
les minerales mas 10 ml de vitaminas
junto con 150 ml de dinoflagelados, pa-
ra 500 ml de agua salada.

Los recipientes en los que se vertio la
mezcla fueron previamente desinfecta-
dos con alcohol y, unavez llenos con la
mezcla, se introdujeron en una cdmara
climética a 25° C. Dentro de la caAmara
se puso una luz con un controlador de
tiempo para mantenerla encendida 12
horasy apagada otras 12 horas. De este
modo, lasalgas unicelulares crecierony
seacostumbraron asu ciclo circadiano.

Micelio de hongoy residuo agricola

En todos los casos, antes de crecer mi-
celio en moldes de medianas y grandes
dimensiones, se desarrollaron unos pe-
quenfos cultivos en placas Petri. De este
modo, se pudo comprobar qué sustra-
tos eran mejores para cada especie de
hongo y cudles eran las condiciones en
las que crecian mejor. En general, todas
estas especies de hongo crecen bien en
unas condiciones cercanasalos 20°C de
temperatura y al 80% de humedad. En
concreto, los cultivos que se crecieron
en las placas de Petri se introdujeron en
unacamara climatica durante diez dias
en estas condiciones.

Para crecer micelio de hongo sobre un
sustrato agricola en un molde con una
forma determinada se sigui6 un proto-
colo que consiste en: desinfectar dicho
molde con alcohol primero y con agua
oxigenadadespués, llenarlo con residuo
agricola previamente hervido, y espar-
cir semillas de hongo sobre el molde re-
lleno con el sustrato agricola. Posterior-
mente se cubren los moldes rellenos con
plasticos humedecidos y se deja crecer
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el micelio durante una o dos semanas
aproximadamente. Después se retiran
los moldes y se seca la forma obtenida.
En este momento, el micelio dejade cre-
cery el hongo muere.

Disefio de prototipos

Organismos bioluminiscentes. Las
poblaciones que brillaron significativa-
mente fueron introducidas en distintas
geometrias para evaluar su comporta-
mientoy especular sobre su posible uso.

Estructuras generadas con micelio
de hongo y residuo agricola. Se desa-
rrollaron dos clases de prototipos cons-
tructivos con distintas geometrias. La
primera consistié en componentes es-
tructurales susceptibles de apilar tanto
lageometria de los componentes como
su topologia. Dichos componentes fue-
ron controlados algoritmicamentey pa-
ramétricamente a través de codigos de
Rhinoscript y Grasshopper. Para com-
probar el acceso solar y la luminosidad
de las estructuras complejas conforma-
das por agregacion de componentes, se
simularon por ordenador varias de es-
tas poblaciones. Lasegunda clase de pro-
totipos es unaserie de modulos parafa-
bricar membranas superficiales, facha-
das o paredes aislantes.

Todosellos, se hicieron crecer en mol-
des previamente desinfectados con al-
cohol y agua oxigenada, del mismo mo-
do que se desinfectaron las estructuras
de madera que se introdujeron en los
moldes. El residuo agricola que se utili-
z6 se hirvié durante 60 minutosy se de-
jé enfriar antes de disponerlo en los mol-
des desinfectados dentro de una cama-

racon extraccion de aire. Unavez hecho
esto, se esparcieron las semillas de laes-
pecie de hongo correspondiente en fun-
cion del tipo de sustrato agricola con el
que se hubierarellenado el molde. Pos-
teriormente, los moldes se introdujeron
en bolsas de plastico humedecidas y se
dejaron crecer durante aproximada-
mente dos semanas en un lugar oscuro.
Finalmente, se retiraron los moldesy se
dej6 secar la forma resultante para evi-
tar que el micelio siguiera creciendo. Los
paneles més pequefos se introdujeron
en un horno para secar el micelio mas
rapidamente.

Este experimento se llevoacaboenel
FabLab de la ETSA de Sevilla. Las es-
tructuras de madera y los moldes tam-
bién se desarrollaron con software algo-
ritmico y paramétrico (Rhinoscripty
Grasshopper), y se fabricaron con ma-
quinas CNC para asegurar una mayor
flexibilidad y precision en el disefio y la
fabricacion. Para fabricar la estructura
de maderase utilizé unacortadora laser
y para fabricar el molde se emple6 una
fresadora digital.

Resultados y
consideraciones

Poblaciones de
microorganismos
bioluminiscentes

Eltrabajo de investigacion experimental
y proyectual que se ha definido como
Bioluminescent Devices for Zero-Electri-
city Lighting ha estudiado poblaciones
de microorganismos bioluminiscentes,

La segunda propuesta ha consistido en crecer micelio
de hongo sobre residuo agricola dentro de moldes
diferentes para obtener paneles constructivos aislantes
100% organicos. Se han desarrollado los proyectos 3D
Grown Usable Structures y Growing Architecture through
Mycelium and Agricultural Waste.
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Figura 1. Ejemplo de bioiluminacion ambiente de ciudades y carteles publicitarios.

determinando las condicionesen las que
brillan mésy sobreviven mejor, para di-
sefar, dar formay fabricar dispositivos
que emitan luz sin consumir electrici-
dad y sin que supongan una amenaza
para el medio ambiente.

La bioluminiscencia de la especie Vi-
brio fischeri esta causada por transcrip-
cién inducida por una enzima autoin-
ductora que hace que sean las mismas
bacterias que brillan las que produzcan
la emision de una luz verde azulada. Es-
to sucede cuando la poblacién de bacte-
rias alcanza un nimero significativo, y re-
cibe el nombre de quérum sensing. Gra-
cias aeste fendmeno, las poblaciones de
esta especie de bacterias son capaces de
limitar la produccién de luciferasa a si-
tuaciones en las que el nimero de mi-
croorganismos es lo suficientemente ele-
vado, evitando asi un gasto innecesario
de energia. De esta manera, la densidad
de bacteriasy el modo en que estas se co-
munican coordinando un comporta-
miento social complejo y descentraliza-
do dan lugar a distintos comportamien-
tos bioluminiscentes @214y,

Se ha observado que la bioluminis-
cenciade las bacterias Vibrio fischeri si-
gue un ritmo circadiano, por lo que no

brillan conigual intensidad en todos los
momentos del dia. Generalmente emi-
ten més luz por la noche. Esta clase de
bacterias se ajusta a este ciclo vital en
funcion del tiempo durante el que reci-
ben luzy durante el que no. Tanto el fe-

némeno de quérum sensing como el mo-
do en que las poblaciones de bacterias
se adaptan asu ciclo circadiano son for-
mas de comportamiento inteligente co-
lectivo que demuestran estas poblacio-
nes de microorganismos. Ambas son ex-
ploradas en este trabajo con el objetivo
de producir dispositivos bioluminis-
centes mas efectivos y eficientes.

Las poblaciones de la especie de bac-
teria Vibrio fischeri pueden emitir una
cantidad significativa de luz si tienen nu-
trientes suficientesy la poblacion alcanza
unaelevadadensidad de individuos, pe-
ro mueren en ausencia de nutrientes ¥
Durante la investigacion se ha consta-
tado que brillan mas si se disponen por
capas, de 0,5 cm a 2 cm de espesor, en
geometrias relativamente superficiales.
Sielespesor es menor, laluz que emiten
es casi imperceptible, y si es mayor, las
bacterias de las capas inferiores mueren
y se pierden especimenes (si bien, pue-
denservir de alimento alas bacterias de
las capas superiores).

Figura 2. Ejemplo de bioiluminacion y sefializacién de espacios naturales.
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Figura 3. Prototipo de estructura para pantallas.

En estas condiciones pueden usarse
para iluminacién ambiental en ciuda-
des (Figura 1) y en espacios naturales (Fi-
gura 2). En este ultimo caso su uso es
muy recomendable, ya que la luz tenue
que emiten se percibe mejor en espacios
sin tanta contaminacion luminicacomo
existe en las ciudades. Ademas, como
son organismos vivos no dafian al me-
dio ni causan el impacto que una lumi-
naria artificial produce en un espacio
natural.

Es conveniente que la geometria que
contengaalas poblaciones de bacterias
esté hecha de materiales biodegradables
como bioplasticos. Siestageometriatie-
ne distintos compartimentos, se pueden
tratar las bacterias de forma diferente en
cada uno de ellos para que brillen con
distinta intensidad y se pueda reprodu-
cir unaimagen. El resultado del experi-
mento hasido claramente satisfactorio,
y solo quedara disefiar moldes de dis-
tintas geometrias en funcion de los usos
que se pretendan (Figura 3).

Lasegunda clase de microorganismos
con los que se trabajo pertenece a la es-
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pecie de algas unicelulares Pyrocystis fu-
siformis 41, Estos dinoflagelados viven
enaguade mary presentan un metabo-
lismo heterotréfico y fotosintético. Ne-
cesitan sales minerales para crecer pe-
ro también hacen la fotosintesis. Por ello,
tienen cierta autonomia, ya que su su-
pervivencia no depende Ginicamente de
los nutrientes que consumen. Esta es-
pecie de algas microscoépicas (al igual
que la especie de bacterias Vibrio fis-
cheri) produce bioluminiscencia en un
ritmo circadiano, realiza la fotosintesis
durante el diay produce bioluminis-
cencia por la noche si se excita mecéni-
camente. Emite unaluz azuladagracias
aunas microestructuras que migran des-
de la periferia de la célula haciaunare-
gion cercanaasu nucleo ™, En este pro-
ceso, las microestructuras se reempla-
zan por cloroplastos, lo que se traduce
en ausencia de bioluminiscencia. Sin
embargo, durante lanocheretornanala
periferiay se produce bioluminiscencia.

El primer cultivo de Pyrocystis fusifor-
mis no emitié ningdn tipo de luz. El se-
gundo cultivo comenzo a brillar leve-

Figura 4. Cultivo de Pyrocystis fusiformis
emitiendo luz al ser excitado por movimiento.

mente en dos dias. Entonces se pudo
percibir como los dinoflagelados emiti-
an luz al agitar los recipientes que con-
tenian el agua salada en que vivian. Al
cabo de una semana, el brillo era muy
intenso al repetir la misma operacion
(Figura 4). A las dos semanas se subdi-
vidieron los cultivos en otros contene-
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Figura 5. Prototipo de estructura pixelada para poblaciones de Pyrocystis fusiformis en incubadora.

Figura 6. Pantallas bioluminiscentes de pixeles hexagonales.

dores con agua salada paraaumentar la
poblacién de microorganismos biolu-
miniscentes. Para este segundo cultivo,
se incremento el tiempo de exposicién
alaluz artificial dentro de lacamaracli-
matica, pasando a 17 horas con luzy 7
horas sin ella. De esta forma, las pobla-
ciones de microalgas crecieron mas de-
prisay se acostumbraron a un ciclo cir-
cadiano en el que brillaban mas.
Unavez se obtuvieron poblaciones de
Pyrocystis fusiformis estables y con un
brillo intenso, se disefiaron distintas ge-
ometrias con diferentes capacidades en
las que se introdujeron los cultivos de
poblaciones de estos dinoflagelados.
La primera geometria que se probo fue
una estructura pixelada con pequefos
volumenes de 10 mlen los que se inyec-
t6 agua salada con poblaciones de Py-
rocystis fusiformis. Esta geometria (Fi-

gurab) estaba pensada para poder exci-
tar cada pixel por separado y hacerlo bri-
llar de manera independiente, y funcio-
noé bastante bien. Basado en este proto-
tipo, podria pensarse en unaestructura
para una pantalla que, ademas de emi-
tir luz, pudiera mostrar informacién o
reproducir imégenes o texto (Figura 6).
Este prototipo podria servir parafacha-
das, pantallas, carteles comerciales, se-
fialética, o incluso parareproducirima-
genes.

Se probo otra geometria cuyo volumen
también erade 10 ml, pero con unadis-
tribucién mas superficial que laanterior.
Laintencion eracomprobar las propie-
dades luminicas de las microalgas en ele-
mentos practicamente planos para de-
sarrollar superficies transparentes que
dividiesen espacios y pudieran ilumi-
narse al ser excitadas mecanicamente.

Los prototipos no brillaron porque, apa-
rentemente, la especie Pyrocystis fusi-
formis necesita mas volumen paraemi-
tir luz visible al ojo humano.

Serealiz6 otra prueba con hidrogel, un
gel con una densidad superior a la del
agua. El objetivo de este prototipo era
comprobar si seriafactible producir mo-
biliario relleno con gel, con una piel fle-
xibley transparente, que se pudiera adap-
tar a la forma del cuerpo y que pudiera
emitir luz al entrar en contacto con él.
No brill6 porque los dinoflagelados de-
mostraron tener una movilidad insufi-
ciente paraemitir luzen un medio gela-
tinoso; de hecho, acabaron muriendo.

La dltimageometriaque se probo, es-
tavez con éxito, fue un contenedor plas-
tico flexible y transparente de 200 ml en
el que se podia apreciar una calidad en
el brillo muy similar alade los contene-
dores de los cultivos originales (Figura
7). Los resultados obtenidos con este pro-
totipo indican que seria posible pensar
en dispositivos bioluminiscentes efi-
cientes para iluminar y sefalizar carre-
teras, caminos o espacios publicos. Es-
tos dispositivos podrian ser excitados
por el viento o por mecanismos artifi-
ciales para hacer brillar a las poblacio-
nes de microalgas.

Este tipo de geometrias condujo a pen-
sar en otro escenario de disefio posible,

Figura 7. Prototipo de bolsa bioluminiscente
de 200 ml.
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Figura 8. Campo de barras bioluminiscentes para espacios publicos.

un campo de barras hechas con mate-
rial biodegradable que contuviesen agua
salada con poblaciones de Pyrocystis fu-
siformis (Figura 8) EI movimiento del
viento excitaria los dinoflagelados con-
tenidos en las barras transparentes, de
modo que estas emitirian luz. En la ba-
se de cada barra podria situarse un dis-
positivo que transformase la energia ci-
nética causada por el movimiento de las
barras en otro tipo de energia. En el ca-
so de que el prototipo se dispusiera en
lafachada de un edificio o en su cubier-
ta, laenergiacinética causada por el mo-
vimiento de las barras podria ser utili-
zada para abastecerlo. Si el prototipo se
instalase en un espacio publico, laener-
gia cinética podria utilizarse para ca-
lentar el pavimento o para dotarlo de
unared eléctrica.

Tras haber estudiado el comportamiento
y las caracteristicas de poblaciones de Vi-

[ 58 [SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE | N° 132 Cuarto trimestre 2013 |

briofischeriy de Pyrocystis fusiformis pa-
radisefar dispositivos bioluminiscentes,
podemos decir que las bacterias de la pri-
meraespecie se pueden usar en espacios
que no demanden mucha luz porque la
que emiten es tenue. Por el contrario, las
microalgas de lasegunda especie emiten
mucha mas luz, pero solo cuando se ex-
citan mecanicamente. Por ello, la espe-
cie Pyrocystis fusiformis se puede usar en
espacios con mayor ruido luminico, pe-
ro para iluminar de forma continuada y
regular es mejor usar Vibrio fischeri. Pa-
raque las poblaciones de este tipo de bac-
terias brillen hace falta suministrarles nu-
trientes; si no, mueren y, evidentemen-
te, dejan de emitir luz. Sin embargo, las
microalgas son mucho mas resistentesy
requieren menos cuidados que las bac-
terias porque realizan la fotosintesis. Por
ello, a los dispositivos bioluminiscentes
que usen Vibrio fischeri hay que «ali-

mentarlos» o plantearlos en simbiosis con
otros organismos que puedan proveer de
alimento a las bacterias. En cambio, pa-
radisefar dispositivos bioluminiscentes
con Pyrocystis fusiformis, la condicion
mas restrictiva es que el dispositivo ha de
contener cierto volumen de agua salada
para que las microalgas puedan vivir.

Crecimiento de estructuras
generadas con micelio de
hongo y residuo agricolay
diseno de prototipos

Este proyecto comenzé con un traba-
jode laboratorio centrado en mejorar las
condiciones de crecimiento de diferen-
tes especies de hongo sobre distintos sus-
tratos agricolas. Este trabajo permitio
concluir que la especie Pleurotus ostre-
atus, o seta de ostra, y la especie Pleuro-
tus citrinopleatus, o seta de ostraamari-
Ila, crecen mejor sobre paja o paja tritu-
rada pasteurizada (Figura 9), mientras
que la especie Lentinula edodes, o Shii-
take, y laespecie Ganoderma lucidum, o

Figura 9. Micelio de semillas de Pleurotus
ostreatus, o seta de ostra, creciendo sobre
sustrato de paja triturada.
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Figura 10. Micelio de semillas de Lentinula edodes, o Shiitake, creciendo sobre sustrato de

virutas de madera de roble.

Rehisi, crecen mejor sobre serrin o viru-
tas de madera de roble, castafio, encina
oalcornoque (Figura 10). En general, to-
das estas especies de hongo crecen bien
en unas condiciones cercanasalos20°C
de temperaturay al 80% de humedad. En
concreto, los cultivos que se crecieron en
las placas de Petri se introdujeron en una
camaraclimatica durante diez dias exac-
tamente a estas condiciones.

La primera clase de prototipos dise-
fiados se presenta en la propuesta 3D

Grown Usable Structures, la cual plan-
tea ademas la fabricacion de una serie
de componentes modulares cuya geo-
metriay topologia se pueden modificar
entiempo real en fase de disefio. Dichos
componentes no se fabrican, sino que
«crecen» en moldes a partir de residuo
agricola y semillas de hongo. Su forma
esta pensada para que puedan agregar-
se y conformar estructuras complejas
con un mayor nivel organizacional, dan-
do asi lugar a espacios usables, habita-

bles, fachadas, soportes para jardines
verticales... Estos componentes modu-
lares tienen una estructura de ramas que
parten de un punto central. Algunos de
ellos presentan una segundageneracion
de ramas que nace del extremo de pri-
mera generacion, de modo que puede
haber médulos con unasolageneracién
de ramas y otros con dos. Estas ramas
pueden tener forma de prisma rectan-
gular o estar conformadas por cubos dis-
torsionados unidos entre siy estan con-
troladas algoritmicamente. Esta estra-
tegia de generacion de forma permite
re-in-formar los componentes modula-
res en tiempo real, de manera que se pue-
de modificar su geometria y topologia
para configurar poblaciones personali-
zadas. Al tener control sobre las carac-
teristicas formales de los componentes
y el modo en que se agregan, se pueden
ajustar las poblaciones de componen-
tes a una serie de necesidades especifi-
cas. Por ello, puede decirse que la geo-
metriay latopologia determinan los di-
ferentes comportamientos de las
estructuras conformadas por agregacion
de los mismos, de manera que en fun-
cién de cémo se disefien y se agreguen,
la estructura general serd mas o menos
estable, mas 0 menos porosa, dejara pa-

Figura 11. Maqueta de Poblacién Prismética Regular Mixta.

Figura 12. Maqueta de formacién cubica irregular mixta.
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sar mas o menos luz, aislara térmica-
mente mejor o peor, y sera mas o menos
facil acceder aella (Figuras 11y 12).

Los mapas de acceso solar nos ponen
de manifiesto que la Poblacion Irregular
Prismética de Una Generacion (Figura
13) se comporta muy bien en lo que se
refiere a aislamiento solar, alcanzando
valores de acceso solar muy bajos. Sin
embargo, los vacios en los que el aisla-
miento es mas alto no son practicables
porque son demasiado pequefios. Este
tipo de poblacién alcanza unos picos de
acceso solar muy homogéneos. La Po-
blacién Prisméatica Irregular de Dos Ge-
neraciones no alcanza unos valores muy
bajos de acceso solar, pero tiene unadis-
tribucién de aislamiento muy uniforme
de valores medios. Muestra pocos picos
bajos de acceso solar, y ladiferenciaen-
tre ellos y los valores medios es bastan-
te significativa.

LaPoblacion Cubica Irregular de Una
Generacion alcanza los valores més ba-
jos de acceso solar, los cuales se con-
centran en areas muy especificas de la
geometria. Asimismo, muestra un ran-
go de valores medios de acceso solar al-
rededor de laestructura, unos picos muy
bajosy unagrandiferenciaentre estosy
los valores medios. La Poblacién Cubi-
ca Irregular de Dos Generaciones tiene
unos valores realmente bajos de acceso
solar y un patron muy regular de distri-
bucién de aislamiento solar en toda su
geometria. Por ello, resulta ser la mejor
solucién en términos de aislamiento so-
lar. Ademas, presenta un areamuy bien
aislada, situada a bastante distancia de
laestructura, y alcanza picos muy bajos,
distribuidos de forma homogénea a lo
largo de la misma.

Tanto la Poblacidn Prismatica Mixta
como la Poblacién Cubica Mixta mues-
tran caracteristicas intermedias de po-
blaciones prismaticas y cubicas de una

y dos generaciones respectivamente, en
términos de acceso y aislamiento solar. Figura 13. Mapas de acceso solar para distintos componentes modulares.
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Sin embargo, curiosamente, muestran
unadistribucién muy homogénea de pi-
cos bajos en su estructura. Con respec-
to al anélisis de luminosidad, los valores
maximos que muestran las distintas po-
blaciones son muy parecidos y oscilan
entre 12943.5 cd/m?y 1357.4 cd/m?, ex-
cepto en el caso de la Poblacion Pris-
matica Mixta, que alcanza un valor de
18271.3 cd/m? Los valores mas altos de

luminosidad se corresponden con las
areas en las que el acceso solar es ma-
yor, las cuales suelen localizarse en el
perimetro de las estructuras. En gene-
ral, las poblaciones prismaticas de dos
generaciones muestran una luminosi-
dad mayor que las de una, mientras que
en el caso de las poblaciones cubicas su-
cede al contrario. Ademas, cabe sefialar
que laPoblacién Prismatica Mixta tiene

Poblacién Cubica Irregular de Una Genaracisa

Figura 14. Mapa de luminosidad para las distintas poblaciones realizadas.

Figura 15. Moldes para médulos de topologia
prismatica y cubica. Parte central y brazos-
ramas de molde de médulo prismatico
rellenas de residuo agricola y semillas de
hongo. Crecimiento de micelio en parte
central y brazos-ramas de molde de
maodulo prismatico.

mas superficies con valores de lumino-
sidad mas altos que los de la Poblacion
Cubica Mixta (Figura 14).

Después de realizar estas pruebas te6-
ricas, se disefiaron en unos moldes un
maédulo de una generacion de topolo-
giaprismaticay otro de topologia ctbi-
caaescalal:1, apartir de residuo agri-
colaysemillasde hongo. Lazonade los
brazos de los moldes se fabric6 con una
fresadora digital y la zona central con
una impresora 3D (Figuras 15y 16 a).
Unavez fabricados, los moldes se recu-
brieron con una pelicula de plastico pa-
ra evitar que el micelio lo colonizara.
Posteriormente, fueron desinfectados
conalcoholy agua oxigenada en una ca-
mara con extraccion de aire. Mientras
tanto, se hirvio residuo agricola (hojas
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Figura 16. Crecimiento de micelio en parte central y brazos-ramas de molde de médulo clbico.

y cascaras de semillas) y se rellenaron
los moldes con él. Seguidamente, se es-
parcieron semillas de la especie de hon-
go Pleurotus ostreatusy se introdujeron
los moldes en bolsas de plastico hume-
decidas (Figuras 15y 16 b). Se dejaron
crecer en la oscuridad durante una se-
mana (Figuras 15y 16 c¢), se juntaron los
moldes (Figura 17) y a las dos semanas
seretirarony se seco laformaresultan-
te para que dejase de crecer el micelio
(Figura 18).

Los prototipos fabricados mostraron
unabuenaresistenciaestructural, salvo
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en las juntas de los brazos con la zona
central, lugares en los que eran mas dé-
biles a traccion. En todo caso, la resis-
tencia puede mejorarse introduciendo
raices y/o estructuras de madera, y di-
seflando los moldes de formaque el cre-
cimiento del micelio sea homogéneo,
especialmente en las zonas de union. De
esta manera, los médulos fabricados, o
mas bien «crecidos», pueden agregarse
para configurar estructuras que podri-
an funcionar como elementos delimita-
dores de espacios, como soportes para
jardines verticales y/o como mobiliario

publico paraespacios urbanos, parques
o bosques (Figura 19).

Este tipo de estructuras organicasy
biodegradables son las que se proponen
en el proyecto 3D Grown Usable Struc-
tures, utilizando residuo agricola, semi-
llas de hongo y elementos estructurales
de madera. Se presenta unabuenaopor-
tunidad pararepensar la configuracion
de nuestro entorno construido a través
de la programacion digital de materia
vegetal. Esta condicion desvelaun esce-

Figura 17. Micelio creciendo en moldes de
modulos de topologia prismética
ensamblados.

Figura 18. Prototipos de componente
modular prismético y cubico.
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Figura 20. Prototipo de paneles y de paredes organicas aislantes.

nario en el que seria facil pensar en cre-
cerarquitecturaen lugar de construirla,
usando materiales organicos perfecta-
mente susceptibles de ser reabsorbidos
por el medio.

Enestalinea de accion, se presenta la
segunda clase de disefios y prototipos
que se desarrollan en el proyecto Gro-
wing Architecture through Mycelium and
Agricultural Waste. En este caso, los pro-
totipos consisten en el crecimiento de
paneles aislantes (Figura 20) paraser uti-

lizados en laindustria de la construccion
como alternativa a los actuales paneles
de espumas derivadas del petrdleo, yen
el crecimiento de membranas superfi-
ciales en moldes de mayor tamario pa-
ra obtener prototipos de componentes
para fachadas o paredes (Figura 20).
Paraello, se rellenaron moldes con di-
ferentes clases de residuo agricolay dis-
tintos tipos de semillas de hongo. En con-
creto, se probaron tres especies distin-
tas de hongo —Lentinula edodes (Shiitake)

Figura 21. Llenado de molde con virutas de madera'y
semillas de Lentinula edodes.

Figura 22. Llenado de molde con virutas de maderay
semillas de Pleurotus ostreatus.

Figura 23. Molde relleno con virutas de madera, paja'y
semillas de Rehisi, cubierto con plastico humedecido.

(Figura 21), Pleurotus ostreatus (Figura
22) y Ganoderma lucidum (Reishi) (Fi-
gura 23)-y tres tipos de residuo agrico-
la diferentes: paja, virutas de madera y
hojas secas. Los moldes se rellenaron
con distintas combinaciones de hongos
y sustrato agricola. En general, los pri-
meros resultados no fueron buenos, ya
que el micelio de hongo no crecio por-
que no se tuvo especial cuidado en el
proceso de desinfeccion inicial; y en otros
casos creci6 contaminado con moho.
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El objetivo es generar nuevos materiales a través de la
biotecnologia asociada con la arquitectura. Se pueden
obtener productos utiles, innovadores y respetuosos con el
medio, capaces de adaptarse a distintas solicitudes y de
desplegar un amplio espectro de posibilidades de uso.

Por ello, se realizé otro experimento me-
jorando las condiciones higiénicas: el
molde se protegié con un plastico ais-
lante, la estructura de madera se desin-
fectdé mejor y el proceso de llenado se
efectud en una cdmara aislada con ex-
traccién de aire. En general, la mejora
de las condiciones facilité el crecimien-
to de raices de hongo, pero no en todos
los prototipos que se probaron se obtu-
vo un resultado satisfactorio.

Se probaron dos clases de prototipos
con moldesy estructuras de madera idén-
ticos, ambos crecidos con semillas de
Pleurotus ostreatus. El primer molde se
rellend con sustrato agricola compues-
to por hojas secas y el segundo con pa-
ja. El primer molde se contaminé por-
que fue mas dificil desinfectar las hojas
quelapajayelmicelionocreciéenélde
forma adecuada, ya que el sustrato no
era el idéneo para la especie de hongo.
Dicha especie crece mejor sobre paja,
por lo que el crecimiento de micelio en
el segundo molde se desarroll6 con mas

éxito. En todo caso, el segundo prototi-
po, aunque presentd mas resistencia a
la traccion que el primero, crecié mos-
trando un color negruzco porqgue desa-
rrollé moho. Debido a ello, se creci6 en
un tercer molde un tercer prototipo de
pared organica aislante, usando como
sustrato agricola paja triturada pasteu-
rizada. Este Ultimo prototipo crecié muy
bien, pero no terminoé de mostrar la ri-
gidez deseada.

Por este motivo, se realizaron mas prue-
bas en otros tipos de molde. Dos de ellos
tenian lamismageometria: unacajace-
rrada con aperturas hexagonales para
permitir que llegase oxigeno a las semi-
llas de hongo. La Unica diferencia entre
los dos era que uno estaba hecho de ma-
deray el otro de metacrilato. EI molde
de madera (Figura 24) se llené con viru-
tas de robley semillas de Lentinulaedo-
des, pero el micelio de hongo crecié muy
pocoy no lleg6 a formar una estructura
coherente dentro de lageometria de ma-
dera (Figura 24). El molde de metacrila-

Figura 24. Molde de madera relleno con virutas de madera de roble y semillas de hongo de la
especie Lentinula edodes y detalle de crecimiento de micelio de Lentinula edodes en molde
relleno con virutas de madera de roble.
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Figura 25. Prototipo de médulo para pared
orgéanica aislante crecido a partir de paja,
paja triturada pasteurizada y semillas de
Pleurotus ostreatus.

to se llend con paja triturada pasteuri-
zada y semillas de Pleurotus ostreatus.
En este altimo molde el micelio crecié
muy poco y ademas contaminado con
moho.

En vista del fracaso obtenido con es-
tos dos prototipos, se decidi6 volver a
llenar moldes de poliestireno expandi-
do conlacombinacién que mejor habia
funcionado hasta entonces, semillas de
Pleurotus ostreatus y sustrato de paja tri-
turada pasteurizada. Esta vez, ademas
se afiadieron fibras de paja sin triturar
para evitar que el producto final se des-
brozara y ganase en resistencia a trac-
cién. Elresultado fue que el micelio cre-
ci6é muy bien en ambos moldesy su re-
sistencia a traccion incremento. El segundo
(Figura 25) se comport6 mejor que el pri-
mero tan solo por una cuestion de geo-
metria, porque no tenia zonas tan es-
trechas y eran mas compactos.

Finalmente, se crecio un dltimo pro-
totipo de componente hexagonal dise-
flado paraser fabricado en seriey cubrir
paredes en interiores. Paraello, se utili-
z6 un molde de poliestireno, sustrato de
paja, paja triturada pasteurizaday se-
millas de Pleurotus ostreatus. El micelio
creci6 perfectamente y tan solo en cua-
trodias, lo que permite pensar en poder
obtener de una forma més rapida com-
ponentes aislantes para cubrir superfi-
ciesinteriores.
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Figura 26. Grown Cultivated Habitat: sistema de colonizacidn de espacios residuales.

Este modo de «crecer» el entorno cons-
truido programando materiaorganicay
aprovechando las ventajas que estas es-
pecies de hongos aportan junto con ele-
mentos vegetales como paja y madera
(coherencia, aislamiento, resistencia es-
tructural y biodegradabilidad) permite
pensar en constituir auténticos sistemas
habitacionales que incorporen todas es-
tas ventajas. De acuerdo con estas con-
sideraciones, se propone el proyecto
Grown Cultivated Habitat (Figura 26), el
cual plantea un sistema de colonizacién
del tejido urbano preexistente sin con-
sumir suelo virgen. Para ello, se apues-
ta por ocupar las cubiertas de los edifi-
cios, solares abandonados, degradados
oendesuso, y por reactivar espacios re-
siduales, susceptibles de soportar cier-
ta carga de uso, con materiales organi-
cos y/o biodegradables.

La propuesta Grown Cultivated Habi-
tat consiste en un sistema habitacional
que fundamentalmente se constituye
por tres tipos de elementos: ndcleos hu-
medos y de instalaciones, envolventes
que separan espacios interiores de ex-

teriores, y superficies publicas de cone-
xién. En funcién de cOmo se conjuguen
estos elementos, se pueden disefar dis-
tintas clases de espacios. Esta caracte-
ristica no solo hace alusién al uso o al
programa que se necesite cubrir, sino
que se extiende ala propia materialidad
construida. Asi, podriaconsiderarse im-
plementar exclusivamente nucleos de
instalaciones para abastecer edificios,
crecer volimenes habitables para in-
crementar los espacios de estancia o su-
perficies publicas de conexién para au-
mentar los espacios de encuentro, afia-
dir o sustraer volimenes y/o superficies
habitables en funcién de las necesida-
des..., perotambién crecer unafachada
paraaumentar el aislamiento en invier-
no, aumentar el volumen de huecos en
verano parafavorecer lacirculacién, in-
troducir paisajes verdes sobre los ele-
mentos hechos con materia organica, o
incluso cultivar alimentos sobre ellos.
En esta propuesta, los ntcleos hume-
dosy de instalaciones se plantean como
elementos prefabricados, hechos con
materiales que puedan ser reabsorbidos

por el medio, tales como la ceramica, el
bioplastico o el acero; mientras que la
piel que separael interior del exterior de
las zonas habitables se propone como
unamembranahechacon residuo agri-
cola, micelio de hongoy madera. De es-
ta manera, se plantea la posibilidad de
crecer y cultivar entornos habitaciona-
les desechables y biodegradables.

Estos voliumenes podrian configurar-
se como extensiones de casas preexis-
tentes u oficinas, o bien como comple-
mentos programaticos de estas. Podri-
an funcionar como estudios profesionales
situados muy cerca de la vivienda, co-
mo ampliaciones de estancias de una ca-
saque permitieran laindependenciade
hijos o familiares mayores, como espa-
cios habitacionales en edificios de ofici-
nas en propiedad o en alquiler, o incu-
so podrian servir como estancias tem-
porales para poblaciones flotantes,
degradandose y fundiéndose con el me-
dio al tiempo de ser abandonadas.

Este sistema habitacional favoreceria
elahorro energéticoy de tiempo porque
evitaria desplazamientos innecesarios
en la ciudad. Consumiriamuy pocaener-
gia para su fabricacion puesto que mas
bien crece en lugar de fabricarse, evita-
ria el consumo de suelo virgen, contri-
buiriaadisminuir las emisiones de CO,
y otras sustancias contaminantes, y se-
riareabsorbible por el medio casi al 100%.

Conclusiones

I Las bacterias de la especie Vibrio fis-
cheri emiten una luz tenue pero se pue-
den usar en espacios que no demanden
muchaluz, y sirven parailuminar de for-
ma continuaday regular. El inconve-
niente que presentan es que paraque las
poblaciones de este tipo de bacterias bri-
llen, hace falta suministrarles nutrien-
tes; sino, muereny, evidentemente, de-
jan de emitir luz.
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I Las microalgas de la especie Pyrocystis
fusiformis emiten mucha mas luz, pero
solo cuando se excitan mecanicamen-
te. Se pueden usar en espacios con ma-
yor ruido luminico, pero son mucho mas
resistentes, y requieren menos cuidados
que las bacterias porque realizan la fo-
tosintesis. La condicién mas restrictiva
es que el dispositivo ha de contener cier-
to volumen de agua salada para que las
microalgas puedan vivir.

I Los dos pueden usarse para ilumina-
cion ambiental en ciudades y en espa-
cios naturales. En este ultimo caso, su
uso es muy recomendable ya que la luz
tenue que emiten se percibe mejor en
espacios sin contaminacion luminica.
Ademaés, no dafian al medio ni causan el
impacto que unaluminariaartificial pro-
duce en un espacio natural.

13D Grown Usable Structures planteala
fabricacion de unaserie de componen-
tes modulares cuya geometriay topolo-
gia se pueden modificar en tiempo real
en fase de disefio. Dichos componentes
no se fabrican, sino que «crecen» en mol-
des a partir de residuo agricola y semi-

PARA SABER MAS

Ilas de hongo. Su formaesta pensada pa-
ra que puedan agregarse y conformar es-
tructuras complejas con un mayor nivel
organizacional, dando lugar asi a espa-
cios usables, habitables, fachadas y so-
portes para jardines verticales.

I Los prototipos fabricados mostraron
unabuena resistenciaestructural, sal-
vo en las juntas de los brazos con la zo-
nacentral, lugares en los que eran mas
débiles a traccién. En todo caso, lare-
sistencia puede mejorarse introdu-
ciendo raices y/o estructuras de ma-
dera, y disefiando los moldes de forma
que el crecimiento del micelio sea ho-
mogéneo, especialmente en las zonas
de unién.

I Growing Architecture through Myce-
lium and Agricultural Waste plantea
prototipos de paneles aislantes que pue-
den ser utilizados en la industria de la

construccion como alternativaalos ac-
tuales paneles de espumas derivadas
del petroleo.

I El prototipo que se realiz6 con sustra-
to de paja, pajatriturada pasteurizaday
semillas de Pleurotus ostreatus es el que
permite obtener de una forma mas ra-
pidacomponentes aislantes para cubrir
superficies interiores.

1 Estos volimenes podrian configurar-
se como extensiones de casas preexis-
tentes u oficinas, o bien como comple-
mentos programaticos de estas. Este sis-
tema habitacional favoreceriael ahorro
energético ya que consumiria muy po-
ca energia para su fabricacién, puesto
que mas bien crece en lugar de fabri-
carse, contribuiria a disminuir las emi-
siones de CO, y otras sustancias conta-
minantes, y seriareabsorbible por el me-
dio casi al 100%. &
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