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Resumen

Este articulo examina cémo las pricticas de
cocreacion con organismos vivos pueden contribuir
ala construccion de presentes y futuros mas regene-
rativos. La pregunta que guia el texto es: “;Qué
condiciones metodoldgicas, materiales y logisticas
permiten (o impiden) un disefio con biomateriales
alineado con ciclos ecoldgicos, y qué contradiccio-
nes emergen al trasladarlo a contextos profesionales
e institucionales contemporaneos?”.

La contribucidn se plantea como una reflexién
critica basada en una revision narrativa de referen-
tes internacionales y en el anilisis de prototipos y
casos desarrollados por este equipo de investigacion,
situados en el ambito del diseno en sentido amplio.
Para ello, se traza un recorrido desde algoritmos
generativos inspirados en geometrias naturales hasta
procesos de diseno que incorporan materiales vivos
y arquitecturas adaptativas, asumiendo la imposibili-
dad de un control absoluto y la necesidad de recono-
cer la coagencialidad de hongos, bacterias y algas.

Los casos analizados permiten identificar
tensiones recurrentes entre el ideal de circularidad
y las condiciones reales de produccién: uso inevi-
table de plésticos (moldes y embalajes), depen-
dencia de transporte internacional y restricciones
impuestas por circuitos culturales como bienales y
exposiciones. Como aportes, el articulo propone (1)
la trazabilidad material como herramienta critica y
pedagdgica para evaluar decisiones y compromisos,
(2) una aproximacién al disefio que prioriza relacio-
nes cuidadosas entre materiales, cuerpos y entornos
y (3) criterios analiticos transferibles para integrar
procesos materiales vivos en fases de prototipado,
documentacién y mediacién puablica. Finalmente, se
senala la articulacion entre investigacion experimen-
tal, academia y practica aplicada como una condicién
clave para sostener este tipo de practicas en contextos
reales.
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Abstract

This article examines how practices of co-cre-
ation with living organisms can contribute to the
construction of more regenerative presents and
futures. The guiding question of the text is: what
methodological, material and logistical conditions
enable (or hinder) a biomaterial-based design
aligned with ecological cycles, and what contradic-
tions emerge when these practices are translated
into contemporary professional and institutional
contexts?

The contribution is articulated as a critical
reflection based on a narrative review of internation-
al references and on the analysis of prototypes and
case studies developed by this research team, situated
within an expanded understanding of design. To this
end, the article traces a trajectory from generative
algorithms inspired by natural geometries to design
processes that incorporate living materials and
adaptive architectures, assuming the impossibility
of absolute control and the need to acknowledge the
co-agentiality of fungi, bacteria and algae.

The analysed cases reveal recurring tensions
between the ideal of material circularity and real
production conditions: the unavoidable use of
plastics (moulds and packaging), reliance on inter-
national transportation, and constraints imposed
by cultural circuits such as biennials and exhibi-
tions. As contributions, the article proposes: (1)
material traceability as a critical and pedagogical
tool for evaluating decisions and commitments, (2)
a design approach that prioritises careful relation-
ships between materials, bodies, and environments
and (3) transferable analytical criteria for integrating
living material processes into phases of prototyping,
documentation and public mediation. Finally, the
article highlights the articulation between experi-
mental research, academia and applied practice as
a key condition for sustaining these approaches in
real-world contexts.
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1. Introduccidn.
Habitar el
problema: diseno,
biomateriales y
regeneracion

Disenar generando un
impacto positivo en el entorno
constituye uno de los principales
desafios del diseno contempora-
neo. En este contexto, las practi-
cas de cocreacidn con organis-
mos vivos se han posicionado
como estrategias potencialmente
regenerativas. Sin embargo, su
desarrollo plantea interrogan-
tes relevantes, especialmente en
relaciéon con la posibilidad de que
estas pricticas, aun desde plantea-
mientos criticos, puedan reprodu-
cir, de forma involuntaria, dindmi-
cas propias del sistema productivo
contemporaneo.

En un planeta donde la
masa antropogénica supera la
biomasa terrestre (Elhacham et
al., 2020), reciclar pldstico resul-
ta claramente insuficiente. El reto
no se limita a sustituir materia-
les, sino a repensar los modos de
producir, disenar y habitar desde
una conciencia material situada.
En este contexto, la nocion de
«habitar el problema» (Haraway,
2019) propone abandonar las
soluciones totalizantes y asumir la
complejidad, las contradicciones
y los limites como parte constitu-
tiva de cualquier practica ecolo-
gicamente responsable. Desde
esta perspectiva, se plantea la
necesidad de generar propuestas
con materiales cuyos procesos de
degradacion sean coherentes con
el uso y la temporalidad que cada
disefio requiere.

Desde una perspectiva
ecofeminista, estas tensiones
han sido también senaladas en
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relacion con los limites biofisicos
y la centralidad de los cuidados,
subrayando que no toda transfor-
macion material es necesariamen-
te regenerativa si no atiende a las
condiciones de reproducciéon de la
vida en sentido amplio (Herrero,
2021).

A partir de estas conside-
raciones, el articulo indaga en
las condiciones metodolégicas,
materiales y logisticas que permi-
ten (o impiden) un disefio con
biomateriales alineado con ciclos
ecologicos, prestando especial
atencion a las contradicciones
que emergen cuando estas practi-
cas se insertan en contextos profe-
sionales e institucionales, como
bienales, exposiciones y encargos
urbanos.

El manuscrito se plantea
como una investigaciéon basada
en la prictica, combinada con una
revision narrativa y el analisis criti-
co de casos propios y referentes
internacionales en el ambito del
diseno en sentido amplio. A partir
de prototipos desarrollados entre
2013y 2022, se analizan procesos
de diseno que incorporan algorit-
mos generativos, biomateriales
cocinados (entendidos como
materiales biobasados produci-
dos mediante la formulacidn, la
transformacién y la coccién de
ingredientes biol6gicos en contex-
tos experimentales) y materiales
vivos, como micelio o celulosa
bacteriana.

El aporte del articulo es
doble. Por un lado, propone un
conjunto de criterios analiticos
transferibles para evaluar practi-
cas de disefio con biomateriales
a partir de criterios como circu-
laridad efectiva, dependencia de
infraestructuras, temporalidades
impuestas, ergonomia y coagen-
cialidad material. Por otro lado,
visibiliza coémo los fallos, desvios
e imprevistos, lejos de ser meros
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problemas técnicos, pueden
leerse como manifestaciones de
una agencia material que entra
en fricciéon con la imposiciéon
de formas, tiempos y logicas
heredadas del diseno moderno y
colonial.

Desde esta perspectiva, el
texto no busca ofrecer soluciones
cerradas, sino contribuir criti-
camente al debate contempora-
neo sobre disefio regenerativo,
materialidades mds-que-humanas
y responsabilidad ética en contex-
tos institucionales y productivos
complejos.

2. Marco tedrico:
coagencialidad,
ecologias
materiales

y disefio
regenerativo

2.1. Simbiogénesis y agencia
mas-que-humana

A finales del siglo XX,
Lynn Margulis (2002) situé a los
microorganismos y a las alianzas
simbidticas en el centro de los
procesos evolutivos, cuestionan-
do la primacia del individuo y la
competencia como motores de
la vida. La teoria de la simbiogé-
nesis plantea que la cooperacion
entre organismos de distintos
reinos constituye una condicién
estructural de los sistemas vivos,
y no una excepcion. Esta perspec-
tiva resulta especialmente relevan-
te para repensar las prdcticas
contemporaneas de diseo con
biomateriales, al desplazar la
autoria humana y abrir el proceso
proyectual a formas de cocreacién
multiespecie.
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Disenar con hongos, bacte-
rias o algas implica reconocer que
la materia viva no es pasiva ni
completamente controlable, sino
que actda, responde y transforma
el proceso. Esta concepcion de la
materia como agente constitu-
ye un antecedente directo de los
enfoques contemporineos sobre
la coagencialidad y la intraac-
cion, donde los resultados no son
preexistentes, sino que emergen
de relaciones situadas entre
humanos, materiales, organismos
y contextos.

Esta comprension relacio-
nal de la materia y de la agencia
se alinea con aportes recientes
del pensamiento posthumano
que cuestionan la centralidad
del sujeto humano y proponen
marcos ontoldgicos basados en la
interdependencia, la vulnerabili-
dad y la responsabilidad compar-
tida entre entidades humanas y no
humanas (Braidotti, 2022).

2.2. Habitar el problemayla
ecologia oscura

Desde el dambito de los
estudios feministas y posthu-
manistas, la nocién de «habitar
el problema» (Haraway, 2019)
propone una forma de pensa-
miento que rehdye las soluciones
totalizantes y asume la compleji-
dad, la ambigiiedad y las contra-
dicciones como condiciones
inevitables de la accion responsa-
ble. En lugar de buscar respuestas
limpias o modelos universales de
sostenibilidad, este enfoque invita
a permanecer en la incomodidad,
atendiendo a los limites materia-
les, politicos y éticos de cada
decision proyectual.

En esta linea, la ecologia
oscura (Morton, 2018) cuestiona
las narrativas optimistas y transpa-
rentes de lo «verde>, sefialando
que toda practica ecolédgica esta
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atravesada por tensiones, depen-
dencias y huellas inevitables.
Desde esta perspectiva, los fallos,
los desvios y los fracasos no se
entienden como errores por corre-
gir, sino como manifestaciones de
relaciones materiales complejas
que resisten ser simplificadas. Este
marco resulta especialmente perti-
nente para analizar practicas de
diseno con biomateriales desarro-
lladas en contextos institucionales
y productivos reales, donde las
aspiraciones regenerativas entran
en friccidon con restricciones logis-
ticas, temporales y econémicas.

2.3. Biomateriales contem-
poraneos: entre regenera-
cion y mercado

En las ultimas dos décadas,
numerosos desarrollos en bioma-
teriales han transitado desde
pricticas experimentales y univer-
sitarias hasta aplicaciones indus-
triales a gran escala. Empresas
que cuentan con inversiones
multimillonarias como Notpla
(https://www.notpla.com/),
Ecovative (https://ecovative.
com/) o MycoWorks (https://
www.mycoworks.com/) han
logrado introducir en el mercado
materiales biobasados que funcio-
nan como alternativas a envases
alimenticios de plastico, polies-
tireno expandido o cuero animal
(respectivamente). De esta forma,
demostraron la viabilidad técnica
de estas propuestas en contextos
industriales.

Sin embargo, la consolida-
cion industrial de los biomate-
riales plantea nuevas tensiones.
La necesidad de escalabilidad,
estandarizaciéon y competitividad
econdémica, en algunos casos,
compromete la circularidad
material y favorece practicas de
greenwashing. Materiales comer-
cializados como «cueros alter-
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nativos» elaborados a partir de
cactus o residuos de la uva o la
pinay presentados como «biode-
gradables> incorporan porcen-
tajes significativos de polime-
ros sintéticos, que dificultan su
degradacion efectiva y desplazan
el problema hacia otras fases del
ciclo de vida.

Este contexto evidencia
que la regeneracién no depende
unicamente de la naturaleza del
material, sino del sistema comple-
to en el que se produce, distribu-
ye, utiliza y desecha. Analizar los
biomateriales exige, por tanto,
atender no solo a sus propiedades
tisicas o bioldgicas, sino también
a sus condiciones de produccién y
circulacién dentro de una ecologfa
material compleja.

2.4. Ecologias materiales
abiertas y conocimiento
situado

Frente a los modelos indus-
triales cerrados, en paralelo,
han emergido redes abiertas de
investigacion y experimentacion
en biomateriales basadas en el
intercambio de conocimientos,
recetas y experiencias. Platafor-
mas como Materiom (https:[[
www.materiom.org/), encuen-
tros latinoamericanos de biodise-
fio como Biopolimérica (https://
linktr.ee/biopolimerica/), cursos
independientes y biolabs univer-
sitarios configuran una ecologia
distribuida del saber material,
donde el conocimiento se produ-
ce de forma situada, colaborativa y
no extractiva. En esta linea, publi-
caciones recientes del grupo de
investigacién EcoBD Lab, vincu-
lado a la Universidad Europea
de Madrid, como la colecciéon
EcoMat (Pizarro, Trigo y Marcos,
2025), ofrecen aportes sistemé-
ticos sobre la creacidn, la formu-
lacién y la documentacién de
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materiales biobasados, reforzando
un enfoque situado, interdiscipli-
nar y relacional en la produccién
de conocimiento material.

Estas prdcticas ponen en
cuestion la separacion entre exper-
ticia técnica y practica cotidiana, y
reivindican procesos de aprendi-
zaje basados en la experimenta-
cion, el error y el cuidado. En este
contexto, las practicas do it yourself
(DIY) o cook it yourself (CIY) no
se entienden como aproximacio-
nes amateurs, sino como metodo-
logias situadas de produccién de
conocimiento material, en las que
cocinar biomateriales, documen-
tar fallos o adaptar recetas a
contextos locales constituye una
forma legitima de investigacion
aplicada.

Este marco resulta funda-
mental para comprender las
practicas analizadas en el presen-
te articulo, que se situan delibe-
radamente entre la investigacién
experimental, la practica artistica
y el diseno aplicado, asumiendo
la imposibilidad de una pureza
material absoluta (Morton, 2018)
y entendiendo la regeneracion
como un proceso gradual, situado
y relacional.
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3. Metodologia.
Disenar a través
de los materiales
y cocrear con lo
VIVO

La investigacién se inscribe
en enfoques de diseno en los que
el material no se concibe como
un medio pasivo, sino como un
agente activo del proceso. En este
marco, el articulo se apoya funda-
mentalmente en el enfoque de
design through materials, enten-
dido como una metodologia de
investigacion basada en la pricti-
ca, donde el diseio opera como
una forma de produccién de
conocimiento (Karana, Pedgley
y Rognoli, 2013; Giaccardi y
Karana, 2015).

Desde esta perspectiva, los
materiales no se utilizan unica-
mente para dar lugar a objetos
finales, sino como herramien-
tas para pensar, experimentar y
cuestionar los propios procesos
de disefo. Los errores, los fallos,
las transformaciones inesperadas
y las desviaciones respecto a los
resultados previstos se documen-
tan y analizan como parte del
proceso de investigacion, incor-
pordndose como informacién
relevante para la comprension del
comportamiento material y del
desarrollo proyectual.

Este enfoque se amplia
aqui hacia contextos de cocrea-
ciéon multiespecie, en los que los
materiales incorporan organis-
mos vivos o procesos bioldgi-
cos activos. Disenar a través de
materiales vivos implica asumir
la pérdida de control absoluto,
reconocer la coagencialidad de
entidades humanas y no humanas
y aceptar que el proyecto emerge
de una negociacién continua
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entre intencionalidad proyectual,
capacidades materiales y condi-
ciones ambientales. En este senti-
do, el disefio se entiende como
un proceso relacional e intraacti-
VO, mds que como una secuencia
lineal orientada a un resultado
predeterminado.

Por otro lado, esta perspecti-
va se alinea con marcos contempo-
raneos de investigacion en diseno
orientado a materiales, como el
materials driven design (Karana
et al, 2015), en cuyo contexto
se situan aportaciones recientes
que consolidan metodologias
basadas en la exploracidn itera-
tiva, la caracterizacion material y
la transferencia de conocimiento
desde la practica. En este senti-
do, trabajos como el de Pizarro y
Rego (2025) refuerzan el papel
del material como agente activo
en el proceso de diseno.

Metodoldégicamente, el
articulo analiza cinco casos
propios desarrollados entre 2013 y
2022, seleccionados por su diver-
sidad material y por su capacidad
para poner en relacion aspiracio-
nes regenerativas y condiciones
reales de produccién. Estos casos
se ponen en didlogo con referen-
tes internacionales relevantes con
el objetivo de situar la prictica
analizada en un marco mdas amplio
de investigacion y experimenta-
cién contemporanea en diseno
con biomateriales.

Se asume como limitaciéon
el caricter situado de la practi-
ca presentada. No obstante, el
andlisis aspira a ofrecer criterios y
aprendizajes transferibles a otras
investigaciones basadas en practi-
ca, especialmente a aquellas que
trabajan con biomateriales, proce-
$0s vivos y contextos instituciona-
les complejos.
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4. Casos de
estudio y andlisis
critico

Los casos que se presentan
a continuacion se analizan a partir
de una matriz comun de criterios:
(1) circularidad material efecti-
va, (2) dependencia de moldes
e infraestructuras, (3) logisti-
ca y escalas de produccién, (4)
temporalidades impuestas frente
a ritmos biolégicos, (5) relacion
con el cuerpo yla ergonomiay (6)
coagencialidad material e indeter-
minacion. Estos criterios permi-
ten leer los proyectos no como
soluciones cerradas, sino como
situaciones donde se ponen en
relacion distintos condicionantes
materiales, técnicos y contextua-
les.

4.1. De la eficiencia formal a
la agencia corporal

Los primeros prototipos
analizados se sitian en una etapa
previa a la incorporacién expli-
cita de biomateriales, pero resul-
tan relevantes como antecedente
conceptual. En el primer caso, el
disefio se apoya en algoritmos
generativos inspirados en geome-
trias naturales, que desplazan la
autoria desde la forma impues-
ta hacia procesos de generacion
formal (Mallo, 2015).

En este sentido, desde el
ambito matemdtico se ha demos-
trado que las estructuras irregu-
lares pueden presentar mayores
niveles de eficiencia en compara-
cién con las geometrias ortogona-
les predominantes en la construc-
cién convencional (Mallo, Vidal
y Santamaria, 2014). A partir
de estos principios, el equipo
de investigacion desarrolla un
primer prototipo espacial en
2013 (Mallo, 2013), donde la
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Figura 1 Derecha: Teselaciones Irregulares
Eficientes (TIE), Maria Mallo,
Miguel Vidal y Javier Santamaria
(2013). Izquierda: comparativa de
comportamiento estructural entre
TIE (arriba) y una ctipula geodési-
ca (abajo), diagrama generado por
Prajish Vinayak.

Figura2  Izquierda: microfotografia de
esqueleto radiolario realizada por
Helmcke, IL33 Radiolaria,

p- 119. Derecha: Habitdculo Perfor-

mativo, Maria Mallo (2014).

optimizacion formal y estructural
se convierte en el eje central del
proyecto (Figura 1).

En un segundo prototipo,
desarrollado en 2014, se profun-
diza en la comprensién de que
las formas en la naturaleza no son
entidades estaticas, sino confi-
guraciones en continua adapta-
cién a su entorno. Inspirado en
la nocién de «arquitectura liqui-
da» de Marcos Novak (1991)
—una arquitectura cuya forma es
contingente y dependiente de la
interaccién con sus habitantes—,
el proyecto explora la posibilidad
de trasladar estas logicas desde
el plano virtual hacia el ambito
material. El prototipo consiste en
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un entramado de formas ameboi-
des conectadas que se expanden,
contraen y reorganizan en funcién
de la manipulacién corporal,
estableciendo un estado de inter-
dependencia dindmica entre
espacio y cuerpo (Figura 2). Esta
aproximacién dialoga también
con el concepto de espacio-cuer-
po dindmico desarrollado por
Jaime del Val en el marco del
proyecto Metabody, donde arqui-
tecturas flexibles e intraactivas
promueven la exploracién del
movimiento y la emergencia de
nuevas posibilidades perceptivas

(https://metabody.eu/).
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Desde los criterios de anali-
sis propuestos, estos dos prototi-
pos muestran una evolucion en
la cesién de control proyectual:
se pasa del cdlculo generativo
orientado a una eficiencia formal
y estructural a una arquitectura
adaptable donde el cuerpo parti-
cipa activamente en la configura-
cién espacial. Sin embargo, esta
apertura a la indeterminacién y
a la coagencialidad —formal o
corporal— permanece todavia
desligada de una coherencia
material regenerativa. Precisa-
mente, esta tension entre procesos
dindmicos y materialidades aun
no alineadas con los ciclos ecolé-
gicos marca la transicion hacia los
casos posteriores, donde se incor-
pora la dimensién biomaterial.

4.2. Entornos fisicos vivos,
transicion biomaterial y éti-
ca del cuidado

Profundizando en la explo-
racion de arquitecturas adaptati-
vas, el tercer prototipo marca un
giro decisivo hacia la generacién
de «entornos fisicos vivos»,
donde las fronteras entre lo
natural y lo artificial, lo fisico y lo
digital, se vuelven deliberadamen-
te difusas. El proyecto se centra en
el andlisis de las membranas de
los organismos vivos y da lugar
a un hiabitat cercano a lo fluido,
conformado por una membrana
flexible producida a partir de latex
liquido, suspendida mediante un
sistema de cuerdas y capaz de
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albergar plantas en su interior. Los
movimientos de esta membra-
na, provocados por los cuerpos
que la habitan, se combinan con
proyecciones dindmicas genera-
das mediante algoritmos, lo que
produce una experiencia espacial
cambiante y envolvente (Figura
3). La coexistencia de organismos
naturales y artificiales, junto a esta
variabilidad formal y sensorial,
generan la percepcion de habitar
algo vivo.

Este tipo de configuracio-
nes espaciales puede inscribirse
en lo que algunos autores han
descrito como «condiciones
posnaturales>, caracterizadas
por la disolucion de los limites
tradicionales entre naturaleza y
tecnologia, y por la emergencia
de nuevas formas de experiencia
estética e interacciéon material
(Parikka, 2015). En esta linea,
la «estética hibrida» resultante
de la fusién entre membranas
bioinspiradas, tecnologfas genera-
tivas y organismos vivos dialoga
con la nocién de «arquitectu-
ra biodigital» desarrollada por
Alberto Estévez (Estévez, s. f.),
que propone una integracion
radical entre sistemas biolégicos
y tecnologias digitales como
via para redefinir los modos
contemporineos de habitar y
construir.

A partir de esta experiencia,
se inicia una transicion biomate-
rial consciente que implica tanto
una investigacion material situa-
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Izquierda: membrana celular de un
radiolario de la especie Acantha-
ria, traccionada por las espiculas.
Derecha: Protosphaera, prototipo
material dirigido por Maria Mallo
dentro del grupo de investigacion
multidisciplinar Naturaleza Gene-
rativa, MediaLab Prado (2015).
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Figura 4

De izquierda a derecha: Caja de
formas, Maria Mallo (2018); Cicli-
ca, Maria Mallo (2020); Crisdlida,
Marfa Mallo (2020) y Hdptica,
Maria Mallo (2021). Fotograffas 2
y 3 de Raquel Congosto.

da como un retorno a materiales
naturales y técnicas ancestrales.
En proyectos posteriores, los
tubos de PVC son sustituidos por
barras de madera; las conexiones
metalicas, por nudos impresos en
PLA biodegradable; y las estruc-
turas rigidas, por entramados de
ratin, médula y mimbre. Asimis-
mo, los espacios comienzan a
tejerse con fibras como lino, lana,
rafia o papel (Figura 4). Estas
decisiones no responden unica-
mente a criterios formales, sino
a la voluntad de reducir la toxici-
dad, favorecer la biodegradacion
y asumir una mayor coherencia
material con los discursos ecolo-
gicos planteados.

No obstante, esta transicion
pone de manifiesto nuevas contra-
dicciones. No eslo mismo trabajar
con ratdn en Asia que hacerlo en
Madrid; no es lo mismo utilizar
materiales locales que depender
de cadenas de suministro globales
con una elevada huella de carbo-
no asociada al transporte. Estas
diferencias muestran la dependen-
cia del disenio con biomateriales
respecto a los contextos geogra-
ficos, culturales y econémicos.
En este sentido, el enfoque de
«ecologias materiales» propues-
to por Fallan y Halland (2023)
subraya la necesidad de entender
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los materiales no como objetos
aislados, sino como procesos
insertos en flujos histéricos, cultu-
rales y ecoldgicos interconecta-
dos. Desde esta perspectiva, toda
eleccién material conlleva una
dimension ética y ambiental que
atraviesa la extracciodn, la trans-
formacion, el uso y la disposicion
final del material.

Por otro lado, la cuestion del
cuidado se vuelve atin mds expli-
cita con el uso del latex liquido en
un cuarto prototipo desarrollado
en 2017. Tras lograr materializar
un espacio continuo compuesto
por suelo, paredes y techo de latex
(Figura S), se toma la decision de
no volver a emplear este material
en proyectos posteriores. Aunque
el litex es biodegradable y posee
cualidades sensoriales especial-
mente adecuadas para generar
arquitecturas envolventes, su
procesamiento industrial requiere
grandes cantidades de amoniaco,
lo que convierte su manipulacién
en un proceso altamente toxico.
Este hecho desplaza la reflexiéon
desde la materialidad en si hacia
una ética del cuidado de quienes
producen estos espacios.

Los cuidados son importan-
tes. Sin embargo, no lo son tnica-
mente en el plano fisico: cuidar-
se y cuidar resulta igualmente
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esencial en los planos emocional
y mental. En este contexto surge
la pregunta: “;Seria posible una
arquitectura capaz de acoger los
diferentes estados emocionales
de quienes la habitan?”. Inspirdn-
dose en el comportamiento de las
membranas de ciertos microor-
ganismos, que se hinchan o se
contraen en funcién de sus necesi-
dades de flotacion, el proyecto
explora la posibilidad de generar
arquitecturas que se expanden
o se repliegan en relaciéon con el
estado corporal y emocional de
quien habita. Siguiendo la nocién
de «intraaccién» de Karen Barad
(2007), estas arquitecturas se
conciben como sistemas relacio-
nales en los que cuerpos, materia-
les y entorno se coconstituyen en
una reconfiguracién continua.
Sin embargo, los sistemas de
interaccién propuestos (basados
en sensores de presion y servo-

motores controlados mediante
Arduino) no llegaron a funcionar
ni en la primera instalacién ni en
una segunda iteracion realizada
en 2018. Actualmente, esta arqui-
tectura permanece desmonta-
da y almacenada, a la espera de
una posible reactivacién futura
(Figura 6).

Desde los criterios de
andlisis aqui propuestos, este
caso permite identificar limites
materiales, tecnolégicos y logis-
ticos en el desarrollo de entornos
«VIVOS>.

4.3. Cocreacion multiespe-
cie y contradicciones institu-
cionales

Si en los casos anteriores
la investigacion se centraba en la
generacion de entornos fisicos
que evocaban lo vivo mediante la
fusion de lo natural y lo artificial,
el foco se desplaza ahora hacia

Figura S

Figura 6

Articulo

Izquierda: proceso de elaboracion
de la membrana de latex, fotografia
de Laura Casas. Derecha: interior
de Una Arquitectura para Ecosiste-
mas Emocionales Diversos, Maria
Mallo (2017), fotografia de Pablo
Wegmann.

Una Arquitectura para Ecosistemas
Emocionales Diversos, Maria Mallo
(2017-2018). De izquierda a
derecha, créditos de las fotografias:
Galerna, Galerna, Miriam Bue,
Ricardo Santonja.
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el trabajo directo con materiales
vivos, incorporando organismos
biolégicos activos (micelio y
celulosa bacteriana) como parte
constitutiva del proceso de diseno.

En la naturaleza no existen
residuos: aquello que un organis-
mo desecha se convierte en recur-
so para otro, lo que da lugar a
ciclos inherentemente circulares.
Desde esta premisa, surge una
pregunta central para el disefio
con materiales vivos: “;Podria
concebirse una arquitectura
alineada con los ciclos naturales,
capaz de crecer, transformarse y
degradarse de forma coherente
con su uso y su contexto?”. Estas
cuestiones orientan el desarrollo
de un quinto prototipo, realizado
entre finales de 2018 y el verano
de 2019, que se concibe como
un proceso en el que se cria hasta
el diseno, desplazando la autoria
desde el control formal hacia la
seleccion y el acompanamiento
de especies vivas.

Este enfoque dialoga con
la nocién de «arquitectura
evolutiva» formulada por John
Frazer (1995), que concibe la
arquitectura como una forma de
vida artificial sujeta a procesos
de morfogénesis, replicacion
y seleccién, cuyo objetivo es
alcanzar comportamientos
simbidticos y equilibrios
metabdlicos andlogos a los del
entorno natural. En este marco,
los algoritmos generativos no
determinan una forma final, sino
que plantean un campo de posibi-
lidades que se negocia con las
capacidades y los limites de los
organismos implicados.

Las primeras probetas se
realizan con micelio de seta de
ostra cultivado sobre serrin. Sin
formacion previa especifica y con
informacidn técnica limitada, los
resultados no alcanzan la rigidez
estructural esperada. Ante esta
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situacién, se decide incorporar
un endoesqueleto de varilla de
hierro y tablero de MDF, que
funciona como encofrado perdi-
do. Esta decisién supone una
primera renuncia significativa:
aceptar la pérdida de una arquitec-
tura integramente cultivada para
garantizar estabilidad y viabilidad
constructiva.

La complejidad del proceso
evidencia la necesidad de incor-
porar saberes expertos externos
cuando se trabaja con materiales
vivos. La colaboracién con un
micologo profesional indepen-
diente resulta determinante para
identificar la causa del fallo inicial:
el micelio no puede metabolizar
madera de especies resinosas,
por lo que el serrin utilizado
(de procedencia no controlada)
probablemente contenia pino.
Siguiendo esta indicacidn, se
sustituye el sustrato por paja, una
decisiéon que responde tanto a
criterios de facilidad de cultivo
como logisticos, ya que reduce
el peso de las piezas y facilita su
manipulacién y transporte. El
hecho de que la instalacion deba
trasladarse a otro pais para su
exhibicién en una bienal intro-
duce una nueva contradiccidn:
aunque se trabaja con materiales
cultivados y biodegradables, el
proyecto genera una huella de
carbono considerable asociada
al transporte internacional. Esta
paradoja es inherente a la l6gica
expositiva de muchas bienales,
que rara vez producen las obras in
situ y entran, asi, en tensién con
los principios de circularidad que
estos proyectos buscan promover.

El proyecto suma, ademas,
otras contradicciones materiales
y de consumo energético. Los
muros y los nervios se patronan en
pléstico, configurando fundas que
actian simultineamente como
moldes e incubadoras para el
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micelio. Tras el cultivo, el micelio
superficial queda adherido al
plastico, lo que hace inviable su
reutilizacion. Esto genera residuos
de plasticos de un solo uso, una
de las principales cuestiones que
la produccién con biomateriales
pretende evitar. Por otro lado, el
cultivo se realiza en pleno verano,
en un espacio que requiere clima-
tizacion artificial mediante aires
acondicionados para mantener las
condiciones adecuadas de creci-
miento. Los plazos impuestos por
la bienal hacen imposible ajustar
el proceso a los ritmos estaciona-
les naturales, lo que introduce una
importante friccion entre tempo-
ralidades bioldgicas y tiempos
institucionales (Figura 7).
Disenar con materiales
vivos implica aceptar la pérdida
de control absoluto. En el intento
de producir burbujas de celulosa
bacteriana destinadas a ocupar
los huecos entre los nervios de
micelio, aparecen colonias no
previstas de mohos que compi-
ten por los nutrientes. Paradéji-
camente, cocrear con microorga-
nismos vivos requiere, en muchos
casos, aislarse de otros procesos
naturales mediante entornos
estériles. Las burbujas proyec-
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tadas no llegan a materializar-
se; en su lugar, emergen paisajes
orgdnicos inesperados, resultado
de la coexistencia y disputa entre
distintas colonias. Estas forma-
ciones, de gran potencia visual, se
documentan y se presentan como
una serie de veinte fotografias
(Figura 8), desplazando el foco
desde el objeto arquitecténico
hacia la observacién de procesos
vivos en transformacion.

En este terreno de la cocrea-
cién multiespecie se inscriben
también las investigaciones
de referentes internacionales
como Neri Oxman. En proyec-
tos como Silk Pavilion (2013)
o One Material. One Biome. O°
(investigacién actualmente en
curso), Oxman explora sistemas
donde el cilculo computacional
y el comportamiento bioldgico
coproducen materiales capaces
de crecer y biodegradarse de
forma programada. Su trabajo
plantea un horizonte en el que los
productos no solo cumplen una
funcién durante su vida atil, sino
que contindan siendo operativos
tras su degradacion, alimentando
nuevos ciclos materiales y ecologi-
cos (Oxman et al., 2012; Oxman,
2020).
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Izquierda arriba: crecimiento de
micelio en placa de Petri. Derecha:
Breeding Space, Maria Mallo
(2019), fotografia de Wladimir
Pulupa. Izquierda abajo: proceso
de cultivo de Breeding Space, foto-
grafia de Maria Mallo.
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Figura 8

BACTERIA

Arriba: colonia de bacterias
produciendo celulosa bacteriana,
imagen extraida del Laboratorio
de Valdivia, Chile. Abajo: Breeding
Territories, Maria Mallo (2019),
fotografias de Marfa Mallo (1y2)
y Jaime Mangas (3).

HEBRA

CINTA

Desde los criterios de anali-
sis aqui propuestos, los fallos de
cultivo, la necesidad de infraes-
tructuras técnicas, el uso de
moldes plésticos yla dependencia
de los calendarios institucionales
no se interpretan unicamente
como problemas logisticos, sino
como expresiones de una agencia
material que entra en friccién con
los tiempos, los formatos y las
légicas heredados de la produc-
cion cultural.

4.4. Escalas temporales, di-
sefo urbano amable y rege-
nerativo

En el apartado anterior se
abordaron proyectos concebidos
para crecer y biodegradarse en
el entorno. Por el contrario, este
ultimo caso, realizado en 2022,
introduce un desplazamiento
clave: el encargo de una instala-
cién permanente para el espacio
publico, que exige trabajar con
materiales no biodegradables y
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repensar criticamente la relacion
entre permanencia, temporalidad
y ecologia.

Desde esta conciencia
material, el proyecto se concibe
como una reflexion en torno a la
evidencia de como la naturaleza
siempre se abre paso invadiendo
lo inerte, haciendo, en este proce-
s0, las ciudades méds «amables>
y habitables. La pieza se produce
para una ciudad europea de eleva-
da humedad, donde la presencia
espontdnea de musgo surge, inclu-
o, en orientaciones soleadas. El
proyecto parte, ademds, de una
observacion fundamental: en la
naturaleza coexisten multiples
escalas temporales; procesos
geoldgicos que se extienden a lo
largo de millones de afios hasta
endurecimientos progresivos
en los troncos de los drboles y
fenémenos efimeros como las
floraciones estacionales. Esta
coexistencia se traslada al disefio
urbano mediante una combina-
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cidn estratégica de materiales con
diferentes grados de permanencia.

La instalacidon estd
compuesta por un conjunto de
siete islas realizadas en mortero
de cal, dispuestas de manera que
permiten el crecimiento de musgo
entre ellas. La cal, como alterna-
tiva al cemento, es un material
tradicional que se endurece con
el tiempo, respira, absorbe ruido
y contribuye a la captura de CO,,
lo que la convierte en un aliado
potencial para mitigar el impac-
to ambiental del trafico urbano.
En contraste, los elementos
emergentes de acero inoxidable
se conciben como componen-
tes perpetuos, mientras que en
sus extremos lobulados albergan
ldminas de biopolimero alojadas
en marcos metalicos atornilla-
dos, facilmente desmontables y
reemplazables.

Estos componentes biode-
gradables introducen una dimen-
sion de cuidado y apropiacién
colectiva. Durante la inaugura-
cion, se organiza un taller abierto
en el que la ciudadania aprende
a fabricar bioplésticos y a susti-
tuir las piezas degradadas, lo que
fomenta una relacion activa con
el espacio publico. De este modo,
la permanencia del conjunto no
depende inicamente de la durabi-
lidad material, sino de una practi-
ca compartida de mantenimiento
y atencion, en la que el deterio-
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ro no se oculta, sino que activa
procesos de participacion.

El proyecto incorpora,
ademads, una estrategia conscien-
te para evitar la generacién de
residuos durante su construc-
cion. Los encofrados de madera
empleados para moldear las islas
(de geometrias sinuosas y ergono-
micas) se reutilizan posterior-
mente como bancos méviles para
espacios interiores, evitando, asi,
el uso de moldes de un solo uso
y prolongando el ciclo de vida de
los materiales.

Desde el criterio de la
ergonomia y la relacién con el
cuerpo, la propuesta cuestiona
la primacia de valores puramen-
te formales en el disefio urbano
contemporaneo. En la naturale-
za, los entornos tienden a ofrecer
apoyo, acogida y confort, salvo
cuando la incomodidad cumple
una funcién de supervivencia.
Frente a una tradicién moderna
que ha normalizado lo incémodo
como gesto estético, el proyecto
reivindica un disefio que permita
sentarse, tumbarse, acurrucarse
y habitar el espacio de manera
sensible y corporal (Figura 9).

En este sentido, las inves-
tigaciones de Maria Auxiliadora
Galvez (2019) sobre somética
aplicada a la arquitectura aportan
un marco relevante para inter-
pretar el proyecto: la experiencia
corporal directa del espacio y de
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Archipelago, Maria Mallo (2022).
De izquierda a derecha, créditos
de las fotografias: Leticia Hueda
(1), Esther Galvan (2), Maria
Mallo (3).
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los materiales no solo informa el
disefio, sino que posibilita una
relacién empdtica, consciente y
activa con el entorno construido.
Concebir el mobiliario urbano
como una infraestructura que
acoge el cuerpo y que puede ser
interveniday cuidada porla ciuda-
dania abre nuevas vias para pensar
la materialidad urbana desde una
perspectiva situada, relacional y
regenerativa.

En esta misma linea, la
nocion de «arquitecturas afecti-
vas» desarrollada por Mauro
Gil-Fournier (2022) resulta
un referente cercano, al situar
los afectos, las emociones y las
relaciones sensibles como compo-
nentes activos del espacio arqui-
tectonico. No obstante, la nocion
de «arquitectura amable» que
aqui se propone desplaza el foco
hacia las condiciones materiales,
temporales y ecoldgicas que hacen
posible esa dimension afectiva:
materiales que acogen el cuerpo
y las emociones, espacios que
permiten el descanso y el juego
y estructuras que promueven
practicas de cuidado y relacién
con el entorno.
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S. Discusion.
Agencia
material, friccion
institucional y

visibilidad

Los casos analizados
muestran que disenar con bioma-
teriales y con organismos vivos no
puede reducirse a una cuestion
de innovacién técnica o sustitu-
cion material. Se trata, mas bien,
de una préctica situada atrave-
sada por fricciones ontolégicas,
temporales e institucionales que
condicionan de forma decisiva
sus posibilidades de desarrollo.
En este sentido, los proyectos no
operan como demostradores de
soluciones regenerativas cerra-
das, sino como dispositivos criti-
cos que hacen visibles los limites
estructurales del diseno contem-
poraneo.

Con el fin de sinteti-
zar transversalmente los casos
analizados y hacer explicitos los
principales aprendizajes, tensio-
nes y aportes derivados, la Tabla
1 presenta una lectura compa-
rada de los proyectos a partir de
los criterios de andlisis definidos,
poniendo en relacidn fricciones
materiales, condicionantes institu-
cionales y contribuciones concep-
tuales.

Desde la nocién de intraac-
cion formulada por Karen Barad
(2007), los resultados pueden
leerse como configuraciones
relacionales en las que la materia,
los cuerpos, las infraestructu-
ras y los marcos institucionales
no preexisten al proyecto, sino
que lo coconstituyen. Los fallos
de cultivo, las deformaciones
no previstas, la necesidad de
endoesqueletos o de climatiza-
cion artificial no constituyen
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Eje de analisis

Casos

Fricciones y limites identificadas

Aportes analiticos

Generacion formal y
agencia corporal

Prototipos 1y 2
(2013 y 2014)

- Dependencia de madelos computacionales
- Coherencia ecolégica alin no abordada

- Desplazamiento de |la autoria hacia procesos

generativos y corporales
- Emergencia de la agencia del cuerpo como co-

configurador del espacio

Entornos fisicos vivos y

Prototipos 3y 4

- Toxicidad de ciertos biomateriales (latex)
- Fallos técnicos en sistemas interactivos

- Comprensién del fallo como dato
- Etica del cuidado ampliada a cuerpos, materiales

Transversal

Casos

absoluta
- Fricciones institucionales persistentes

t ician bi terial 2015y 2017
ransicion blomateria ( Y ) - Alta dependencia de infraestructuras v ?ro_cesos . P
- Limites del control en arquitecturas “vivas
- Uso inevitable de plasticos como moldes - \isibilizacién de la agencia material y biolégica
L . - Necesidad de climatizacion artificial - Necesidad de saberes expertos
Co-creacion Prototipo 5 i ) X
muliespecie (2018-2019) - Huella de carbono del transporte - Desajuste entre las intenciones proyectuales
- Tiempos institucionales incompatibles con iniciales y los resultados expositivos emergentes
ritmos bioldgicos derivados de |a co-creacién con organismos vivos
. - Imposibilidad de biodegradacion total en - Articulacion de temporalidades multiples
Escalas temporales y Prototipo 6 . .. X
gy contextos permanentes - Disefio urbana como practica de cuidado
disefio urbano (2022) : —_ e, 72 e N .
- Tensiones entre mantenimiento y uso publico |- Nocién de disefio/arquitectura amable
) - Imposibilidad de coherencia ecolégica - Propu..c.-sta e Ia ezl clael, e e e
Conjunto de herramienta critica

- Disefio regenerativo entendido como proceso
situado y relacional

errores externos al proyecto, sino
manifestaciones de una agencia
material que resiste ser completa-

mente instrumentalizada.

El diseno deja, asi, de enten-
derse como un acto de control
para convertirse en un proceso de
negociacion continua con entida-
des mds-que-humanas, donde las
fricciones no invalidan la practica,
sino que revelan los condicionan-
tes estructurales (productivos,
culturales e institucionales) en los

que se inscribe.

Estas fricciones se inten-
sifican al situar los proyectos en
contextos institucionales concre-
tos, como bienales y exposiciones
internacionales. Los calendarios
de produccion, las exigencias
logisticas y la movilidad global
de las piezas entran en conflicto
con los ritmos bioldgicos de los
materiales vivos y con los princi-
pios de circularidad que estos
proyectos persiguen. Desde la
perspectiva de la ecologia oscura
de Timothy Morton (2018),
esta imposibilidad de coheren-
cia total no debe interpretarse
como un fracaso ético, sino como
una condicién estructural de
cualquier practica ecoldgica situa-
da dentro de sistemas productivos

heredados.
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En este marco, la cuestion
de la trazabilidad material emerge
como un problema central. Los

Tabla 1 Sintesis comparada de los casos de

estudio analizados.

casos analizados muestran que

gran parte del impacto ambiental
y politico del disenio se produce
en fases habitualmente invisibili-
zadas: el origen de los materiales,
las infraestructuras necesarias,
el consumo energético, el trans-
porte o la toxicidad de los proce-
sos. Hacer visibles estas capas
no implica aspirar a una pureza

material inalcanzable, sino asumir

préctica.

la responsabilidad de documentar,
comunicar y debatir las contra-
dicciones inherentes al proce-
so. La trazabilidad se plantea,
asi, no como un sistema cerrado
de certificacidn, sino como una
herramienta ética, pedagodgica y
critica para «habitar el proble-
ma>» (Haraway, 2019) desde la

Desde esta lectura, los
desplazamientos hacia forma-
tos de transferencia (como la
cofundacién de un centro de
biocreacidon que conecta investi-
gacion experimental, academia y
empresa) no aparecen cOmo una
deriva externa al trabajo acadé-
mico, sino como una respuesta
directa a las limitaciones detec-

tadas en los casos de estudio. La

vol.11 - n°21



Hacia una transformacién biomaterial:

tensiones y contradicciones en la cocreaciéon con hongos, bacterias y algas en el disefio regenerativo

necesidad de infraestructuras
estables, saberes especializados y
marcos de colaboracién interdis-
ciplinar se revela como una condi-
cién indispensable para sostener
practicas de disefo regenerativo
mas alld del ambito experimental
0 expositivo.

En conjunto, la discusién
permite afirmar que el valor
principal de estas practicas no
reside en ofrecer modelos repli-
cables, sino en activar espacios
de reflexién critica donde los
limites, las fricciones y los fallos
se convierten en conocimiento.
Disenar con biomateriales, en
este contexto, implica aceptar la
incomodidad, la incertidumbre
y la contradiccién como parte
constitutiva del proceso, y utilizar-
las como palancas para repensar el
papel del disefio en la construc-
cién de presentes y futuros mas
regenerativos.
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6. Conclusiones.
Trazabilidad,
coagencialidad
y arquitectura
amable

Este articulo ha examina-
do practicas de cocreacién con
biomateriales y organismos vivos
desde una perspectiva critica,
asumiendo que el disefio regene-
rativo no puede entenderse como
un ideal alcanzable, sino como
un proceso situado, atravesado
por tensiones materiales, institu-
cionales y temporales. Lejos de
ofrecer soluciones universales,
los casos analizados muestran
que trabajar con lo vivo implica
aceptar la pérdida de control, la
indeterminacion yla necesidad de
una negociacion constante entre
agencias humanas y no humanas.

A partir del recorrido
presentado, se identifican tres
aportes principales:

1. La trazabilidad como her-
ramienta critica del disefo
regenerativo

Miés alla de sistemas cerra-
dos de certificacidn, la trazabili-
dad se plantea como una practica
ética y pedagodgica que permite
visibilizar decisiones materiales,
impactos habitualmente ocultos
y contradicciones inherentes a
los procesos de diseno. Hacer
explicitas estas capas no persi-
gue garantizar una sostenibilidad
absoluta, sino favorecer una toma
de decisiones informada y respon-
sable en contextos reales.
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2. La coagencialidad como
marco operativo y epistemo-
logico

Los casos analizados
evidencian que los materiales
(especialmente cuando estdn
vivos) no actdan como soportes
pasivos, sino como agentes que
condicionan, resisten y trans-
forman el proyecto. Asumir esta
coagencialidad desplaza el rol del
disenador desde el control hacia
el acompanamiento, y convierte
el fallo, la friccién y la adapta-
cion en fuentes legitimas de
conocimiento.

3. La arquitectura amable
como contribucion situada

Frente a enfoques centrados
exclusivamente en la eficiencia o
la innovacién material, el articu-
lo propone la nocién de «arqui-
tectura amable», entendida no
como tipologia edificatoria, sino
como practica espacial expan-
dida. Esta perspectiva atiende
simultineamente a los cuerpos,
las emociones, los ritmos tempo-
rales y las ecologias materiales.
La amabilidad no se reduce aqui
a una cualidad afectiva, sino que
se sostiene en decisiones materia-
les, espaciales y relacionales
que hacen posible el cuidado, la
apropiacion y la regeneracion en
sentido amplio.
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Finalmente, la evolucién
hacia estructuras de transferen-
cia entre investigacion aplicada,
academia y préictica profesional
se presenta como una consecuen-
cia natural del recorrido anali-
zado. En un contexto donde los
desafios ecoldgicos desbordan
los limites disciplinares, sostener
practicas de diseio con bioma-
teriales exige infraestructuras,
colaboraciones y compromisos a
largo plazo. Asumir esta comple-
jidad no implica renunciar a la
ambicién transformadora del
diseno, sino anclarla en procesos
criticos, situados y responsables.
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