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abstract

Mycelium Tectonics & un lavoro multidisciplinare che interseca l'architettura con la biologia e con la
tecnologia. Il concetto di tettonica - qui definito come il territorio in cui si costruiscono le relazioni tra
l'organizzazione formale e i processi di funzionamento endogeni - viene indagato partendo da un pun-
to di vista materico, dai limiti fisici e meccanici della materia e dalle differenze che ne possono emer-
gere attraverso il cambio di scala. Procedendo dunque dal basso, sono stati studiati fenomeni quali
I'auto-organizzazione e le intelligenze collettive, costituite da elementi con comportamenti autonomi,
in cui l'organizzazione globale non € pianificata a priori ma emerge dalle interrelazioni degli elementi
stessi. Si e tentato didescrivere unatettonicain cuifosse proprio la differenziazione e la variazione, di
cui il sistema e intrinsecamente capace, a produrre una propria forma di organizzazione tettonica ed
estetica su cui la funzionalita potesse essere mappata in modi non convenzionali. La biologia fornisce
in questo diversi stimoli circa il concetto di costruire in termini di articolazione spaziale e adattabilita:
in natura ogni struttura viene generata mediante processi di crescita intrinsecamente coerenti, e le
relazioni che la regolano rendono impossibile scindere le parti dal tutto; una logica profondamente
differente dai processi produttivi - e costruttivi — odierni, che racchiude in questo il potenziale per
superarne i limiti.

L'esperienza dilaboratorio ha permesso un’ indagine approfondita sulle capacita esplorative e di mor-
fogenesi del micelio: un organismo pluricellulare molto semplice formato da numerosi filamenti (ife),
capaci di ramificarsi e riconnettersi tra loro per formare una rete biologica di trasporto. Le strategie
messe in atto durante la crescita, poi simulate digitalmente, si sono evidenziate durante tutto il per-
corso di ricerca pratica, fornendo non solo motivo di dibattito teorico, quanto stimoli e possibilita
a livello operativo. Partendo dagli esperimenti in vitro, lo studio si & poi soffermato sulla possibilita
di far crescere il micelio (della specie Pleurotus Ostreatus) su strutture fibrose di canapa. Queste
sono state simulate ed indagate digitalmente, al fine di costruire prototipi fisici da far colonizzare
attraverso una crescita controllata del micelio. I modelli, lasciati essiccare, mostrano caratteristiche e
performance emergenti, coerentemente alle premesse architettoniche.

Considerando i risultati - seppur parziali - dell'attivita teorico-sperimentale condotta, diviene neces-
sario considerare un significato piu esteso del termine sostenibilita, oltre ad un esame pit approfondi-
to delle ripercussioni a scala ecologica conseguenti I'applicazione di soluzioni qui soltanto ipotizzate.






introduzione

0.1

E’ difficile avere un pensiero critico architettonico contem-
poraneo quando si viene costantemente bombardati da
informazioni/progetti/modelli/idee ad una velocita che net-
tamente supera le nostre capacita percettive. Eppure sono
proprio le informazioni e le relazioni che hanno iniziato da
qualche tempo a regolare la societa ad ogni livello di scala.
Non piu il singolo individuo a governare quelli che sono i
funzionamenti di un sistema, bensi sono i comportamenti
che emergono dalla collettivita ad aver acquistato sempre
piti valenza ed importanza. Basti pensare ai social network in
cui l'apparente desiderio del singolo di appropriarsi di una
propria unicita e singolarita viene vanificato quando si ini-
zia a prendere in considerazione I'enorme quantita di dati
disponibili. Questi dati, queste relazioni, hanno una valenza
economica e sociale esponenzialmente piu rilevante rispet-
to al singolo individuo: gusti, moda, interessi e tantissime
altre variabili vengono intrecciate e filtrate a seconda della
necessita e degli scopi.

Nel 1999 Steven Johnson scriveva Emergence: un viaggio
alla scoperta della complessita intrinseca in sistemi auto-or-
ganizzati quali le colonie di formiche, le citta, nonché i primi
approcci ad un Web dinamico® che prendesse in considera-
zione I'enorme potenzialita data dagli utenti stessi, non piu
visti come semplici soggetti da raggiungere. Ma 'aspetto pit
affascinante e I'intima somiglianza tra i meccanismi emersi
grazie alle possibilita tecnologiche e quelli che invece sono
sempre stati funzionamenti biologici. Le formiche di S.
Johonson e boids di C. Reynold? non sono altro che la stes-
sacosa: agenti che seguono poche sempliciregole ed intera-
gendo tra loro danno origine a sistemi intelligenti, efficienti
ed emergenti.

Immaginate di poter vivere in un edificio che sia emerso dal-
lainterazione tra processi biologici e tecnologici. Un edificio
che trovi inizialmente il modo di costruirsi mediante proces-
si di auto-organizzazione dipendenti dal sito in cui si trova,
ma anche capace di acquisire una propria autonomia dopo
la posa della “prima pietra” e capace di poter essere utiliz-
zato nel mentre che continua a crescere. Un edificio capace
di adattarsi alle condizioni climatiche e crescere quando sia
necessario piu spazio o irrigidire la struttura in maniera di-

/1 Unodei primi episodi di interattivita
Web, come racconta Johnson, fu
Slashdot: un raccoglitore di news basato
sul rating degli utenti. Erail 1997.

/2 Craig Reynolds, nel 1986, formulo
un algoritmo di intelligenza artificiale che
simulasse il comportamento degli uccelli
involo, tuttora la base dell'intelligenza

di sciami



/3 Il movimento metabolista prese
piede in Giappone agli inizi degli anni
‘60. Lintento era quello di scostarsi dal
tradizionale modello statico di citta verso
edifici e strutture urbane flessibilie
mutevoli che potessero adattarsi ad una
societa in continua trasformazione.

/4 InBiomimicry di J.M. Benyus

un intero capitolo e dedicato

all'analisi dell'attuale funzionamento
dell'agricoltura e alle possibili
alternative che permettano di

produrre il quantitativo necessario

di cibo (la popolazione sta crescendo
enormemente!) senza portare alla
distruzione del suolo coltivato.

ROOT BRIDGE Cherrapuniji, India.
http://goo.gl/KSoA7d

namica a seconda del carico a cui e sottoposto. Non produce
nessun tipo di scarto durante la crescita (o la costruzione)
e puo disassemblarsi quando si sono esauriti gli anni di vita
utile. Chiaramente e difficile immaginarsi un tale edificio
senza prendere in considerazione l'aiuto di metodi costrutti-
vi sostenibili e la possibilita che possa rimanere adattabile a
nuove funzioni, cosi come poter ospitare sempre pit abitanti
a livello di configurazione urbana. Quasi fosse un albero: lo
spettro e limitato - come lo spostamento ad esempio - ma
I'adattamento € ancora possibile. Una costruzione di questo
tipo potrebbe unirsi e collegarsi alle altre per creare strut-
ture urbane continue, ognuna con la propria funzione ma
facenti tutte parte di un unico grande organismo.

Non so quanto questo possa aver a che fare con quello che
immaginavano i Metabolisti® con il loro modello di citta del
1960. Eppure e chiaro quanto la tecnologia ci permetta
sempre piu di avvicinarci alla natura, di simularne i compor-
tamenti, l'adattabilita e l'efficienza.

Tanti sono gli studi e i progetti basti sulla biomimetica, ov-
vero il miglioramento di attivita e tecnologia ispirandosi a
modelli provenienti da comportamenti e processi biologici.
Ma le attente riflessioni di J.M. Benyus* sul tema interes-
sano incredibilmente un ampio spettro di fattori: non solo
aspetti puramente meccanici ed energetici ma anche attivita
come l'agricoltura potrebbero funzionare in maniera molto
pit simile a quelli che sono i caratteri degli ecosistemi, piut-
tosto che essere guidati per lo piti da leggi economiche e di
guadagno.

Su questa linea, anche in architettura, sempre piu tentativi
sono stati fatti per integrare la natura nellambiente costru-
ito. Superfici architettoniche intelligenti, che possono reagi-
re ed interagire con il proprio ambiente, sono gia parte dello
scenario odierno cosi come lo sono la coltivazione di verdu-
ra, grano o alberi da frutta nello spazio urbano.

Qui la sostenibilita, le energie rinnovabili, le tecniche co-
struttive basate su metodi di lavorazione a controllo nume-
rico, i materiali sofisticati o i sistemi digitali interattivi gioca-



no tutte un ruolo importantissimo. Come risultato dell'idea
di“living architecture” ecco che diventa indispensabile il para-
digma della biologia. Nondimeno, le tecnologie costruttive
odierne mostrane piccoli segni che questi approcci possano
veramente essere implementati.

Un edificio & costruito un passo alla volta grazie a strumenti
che permettono di aggiungere materiale strato per strato.
A livello sperimentale, nuovi metodi di produzione vengono
costantemente indagati negli scenaridiricerca architettoni-
ca, orientandosi su approcci non convenzionali nel concepi-
re ed indagare lo spazio costruito. In natura ogni struttura
viene generata mediante processi di crescita che operano in
maniera profondamente differente dai nostri processi co-
struttivi odierni.

E’ solo grazie allemergenza di tecnologie computazionali
che queste scienze possono essere integrate in architettura
e nel design. Negli esseri viventi la crescita avviene a livello
cellulare, producendo un accrescimento esponenziale. | pro-
cessi di crescita negli organismi dipendono dal pool geneti-
co, inclusi i principi base dell'auto-organizzazione, ma sono
anche influenzati in maniera significativa da fattori ambien-
tali esogeni, e questo ¢ il principio chiave per una crescita
adattiva. In forme piti complesse di vita invece, la crescita e
anche caratterizzata dalla differenziazione: le cellule pre-
sentano varie dimensioni, forme, metabolismi e risposta a
determinati stimoli. Le cellule differenziate lavorano insie-
me per generare unita funzionali come i tessuti o gli organi.
La base per tuttii tipi di crescita e il metabolismo in ambien-
te stabile, trovandosi cosi in equilibrio.

“Crescita” pero significa anche miglioramento del materiale
e/o dello spazio e in architettura cio puo apparire a diverse
scale. Nel campo del progetto urbano, i processi di crescita
sono facilmente comparabili con quello che si trova in na-
tura. Diviene pero piu interessante cominciare a integrare
queste logiche anche alla scala dell'edificio o, piuttosto, a
quella dei sistemi materiali. Studiare cioe la generazione di
forma a partire dalle caratteristiche e proprieta di uno spe-
cifico materiale e di cosa possa emergere al cambiamento
di scala o attraverso l'esplorazione di logiche aggregative.
All'opposto di questo, i prodotti tecnologici odierni sono
solitamente manufatti prodotti tramite sottrazione di mate-
riale durante il quale spesso molto materiale viene spreca-
to. Gli elementi individuali risultano cosi molto semplicie la
rifinitura (in termini di aumento di complessita) spesso non
e raggiunta per motivi economici. Ma quando la geometria
non é pitlimposta sulla forma, bensi € la materia che tenta di
regolarla, diversi sono gli scenari che si rimettono in discus-
sione e necessitano di essere nuovamente indagati.
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La definizione di tettonica ha cambiato spesso volto da
quando Botticher e Semper? I'hanno teorizzata verso la se-
conda meta 1800. Ad oggi pero, dopo quasi 150 anni, e diffi-
cile poter dire di essere arrivati ad un sintesi universalmen-
te condivisa. Si potrebbe obiettare domandandosi “perché,
qual e la definizione di architettura?”. Senza troppa retorica
diventa chiaro che il definire alcuni concetti é una questione
mutevole, temporale, legata al pensiero dell'uomo e al suo
essere contestualizzato in un epoca ben precisa. Eppure c'e
un aspetto dicotomico che permane nella storia delle defi-
nizioni: il tentativo di legare la costruzione, l'ordine struttu-
rale e funzionale, alla sfera dell’arte, di carattere piti umano,
comprendente talvolta connotati figurativi o simbolici, e
talvolta aspetti piu decorativi, ornamentali ed estetici. Ma e
solo rinunciando a questa forte dicotomia che la tettonica
puo veramente descriversi come relazione tra i meccanismi
endogeni e la morfologia che ne consegue.

Etimologicamente parlando, e non solo, la teoria tettonica e
I'architettura sono intimamente legate. Il termine tettonica
deriva dal greco: tektonikos, che appartiene alla costruzione
e tekton che invece significa costruttore, carpentiere, con
riferimenti all’abilita manuale di colui che opera. Parafra-
sandolo e interessante poterlo interpretare come I “arte del
costruire’, dell'assemblare - attivita artistica e artigianale in-
sieme - generalizzando il concetto ed espandendo la defini-
zione ad oggetti di scala differente da quella architettonica?.

Lo studio dell'architettura greca ha permesso a Karl Bottic-
her di definire le nozioni di kernform e kunstorm; il primo si
riferisce al sistema strutturale, incapace se preso singolar-
mente di descrivere se stesso e il contesto culturale in cui &
inserito, mentre il secondo € cid che ha il compito di espri-
mere e spiegare l'architettura. La trave del tempio greco
(kernform) si arricchisce con il triglifo (kunstorm).

La dicotomia di Botticher passo attraverso le definizioni di
Semper, di Frampton® o di Wolfflin, che nel 1886 affermo:
“The opposition between matter and force of form...is the princi-
pal theme of architecture”.

Ed e veroche & untemafondamentale, ma e proprio approc-
ciandosi alla materia e ai suoi limiti fisici, che questa sorta di
opposizione svanisce cosi come viene a sfocarsi la dicotomia
tra struttura ed ornamento.
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LAMPADA da tavolo
Peter Behrens, 1902

/1 AGottfried Semper (1803-1879),
con lateoria dei 4 elementi, viene
attribuita la prima trattazione sul termine
tettonica.

/2 Lanozione di Tettonica proposta da
Miller nel 1850 riuniva l'insieme degli
oggetti prodotti dalla mano dell'uomo, dal
vaso all'edificio, riferendosi a tutte quelle
arti che danno origine ad una forma.

/3 Kenneth Frampton (1830) in Rappel
a Lordre: The Case For The Tectonic

(1990) ricalco l'aspetto dicotomico della
tettonica, definendo il kunstorm come un
aspetto “poetico” della costruzione, ma
addirittura subordinato alla struttura.



Convenzionalmente il limite della materia appartenente
ad una geometria ideale é basato sulla nozione che la ma-
teria e senza forma ed € la geometria invece che la regola.
La geometria viene cosi vista in maniera trascendentale e
totalmente indifferente al materiale che la costituisce. Libe-
randosi da queste concezioni essenzialiste, si inizia a consi-
derare la materia in funzione delle caratteristiche e capacita
che mette in mostra, come per esempio I'auto-organizza-
zione. In questo senso, grazie alle possibilita date dai propri
limiti e tolleranze, la materia diviene molto pit dinamica e
ricca che una qualsiasi geometria progettata o un qualsiasi
principio di ottimizzazione. Diviene un modello che non solo
si interfaccia alla struttura ma si regola in funzione di tutti
quei feedback che intercorrono tra le molteplici forze che
contaminano la costruzione, il programma funzionale, I'uso,
I'articolazione spaziale e la forma.

La tettonica dunque diviene cid che relaziona la morfologia
allafisiologia di cui il carattere estetico viene intrinsecamen-
te inglobato. Non piu gerarchie architettoniche indipenden-
ti e sovrapposte ma un continuum caratterizzato dalla diffe-
renziazione e variazione.

| sistemi biologici in questo offrono spunti riflessivi sul
concetto di costruire e sulle relazioni che intercorrono tra
struttura ed estetica, funzionalita e forma. La simulazione
di alcuni comportamenti, tra cui troviamo le intelligenze
collettive, hanno permesso di inquadrare la tettonica in un
contesto digitale: attraverso la simulazione al computer si
aprono prospettive circa la possibilita di generare la for-
ma coerentemente con le forze strutturali - e culturali - in
atto.
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“Quantity bas a quality allits own”
Joseph Stalin
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sistemi
auto-organizzati

1.2

Negli ultimi 20 anni la rappresentazione del nostro ambien-
te ne ha profondamente modificato |la percezione dando vita
anuove e piu profonde sensibilita. Lo studio della terra dallo
spazio, per esempio, ha decisamente aumentato la nostra
consapevolezza sulle dinamiche climatiche, di tettonica e sul
fragile equilibrio dei flussi che caratterizzano il nostro piane-
ta. La microfotografia invece ha rivelato dettagli meraviglio-
si di tantissimi piccoli organismi e il fine bilanciamento delle
loro performance in relazione alla specifica scala e contesto
ambientale. Ora ci sono nuove rappresentazioni e tecniche
di simulazione mirate ad approfondire i processi di auto-or-
ganizzazione e crescita, entrambi influenzati dalla presenza
di stimoli esterni.

Tutti i sistemi naturali, dal piti grande al piti piccolo, mostra-
no un alto livello di integrazione e funzionalita che derivano
sia da continue relazioni di feedback dinamico?, ad esempio
di uno specifico organismo con il suo ambiente, sia dalle ca-
pacita del sistema stesso di mettere in moto meccanismi di
adattamento e organizzazione della materia.

| processi di auto-organizzazione che stanno alla base della
crescita degli organismiviventi possono fornire interessanti
stimoli per fondare nuovi paradigmi sul concetto di “costrui-
re”. Per fare cio si necessita un coinvolgimento profondo con
lo sviluppo evolutivo e un‘analisi sistematica dell'organizza-
zione materica e dei comportamenti di ognuna specie.

Con auto-organizzazione si intende quel processo median-
te il quale l'organizzazione interna di un sistema si adatta
allambiente per favorirne una specifica funzione senza veni-
re guidato o regolato dall’'esterno. In biologia questo include
tutti quei processi di sviluppo biologico quali lo studio sulla
crescita e sviluppo degli organismi, lacomprensione del con-
trollo genetico delle cellule di crescita, processi di differen-
ziazione e morfogenesi.

[l funzionamento dell’auto-organizzazione biologica si basa
dunque su piccoli, semplici componenti assemblati tra loro
in uno schema tridimensionale per formare una organizza-
zione pitlampia capace di dare origine ad una struttura com-
plessa che presenti comportamenti e proprieta emergenti?.
Nel tessuto umano, per esempio, il comportamento mecca-
nico della pelle segue queste logiche. Presa una parte di pel-
le e tirata, questa resiste allo sforzo diventando pit rigida; se
poi lasciata andare torna a rilassarsi. Quando la pelle viene
stirata la sua resistenza aumenta in maniera proporzionale

15

/1 Feedback o retroazione e quella
risposta del sistema a variazioni

delle condizioni esterne che tende
amantenere I'equilibrio -feedback
negativo- o che invece tende a
discostarsene permettendo il
cambiamento e I'evoluzione verso
nuove condizioni di equilibrio -feedback
positivo-. Per approfondire un ottimo
contributo al tema e stato dato da
Manuel DelLanda in “Mille anni di storia
non lineare”.

/2 Quando l'effetto globale diun
sistema € maggiore della somma degli
effetti delle parti costituenti il sistema
prese singolarmente, si parla di olismo. Il
pensiero olistico nasce in Occidente nel
XVII secolo ma presenta radici profonde
in tutte le filosofie Orientali a partire
addirittura dal VI secolia.C.
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allo sforzo perché sempre piti componenti della pelle si di-
spongono nella stessa direzione dando origine ad una rispo-
sta allo sforzo chiamatairrigidimento lineare.

Le strutture biologiche sono dunque sistemi all'interno di
sistemi: distribuzioni gerarchiche dovute ad una semi au-
tonoma organizzazione, ognuna delle quali raggiunge la sua
specifica funzione ma allo stesso tempo contribuisce alla
reattivita dell'organizzazione globale. Per raggiungere cio
ogni livello di organizzazione necessita di differenziazione e
ridondanza.

| sistemi biologici sono tutti auto-assemblati: usano prin-
cipalmente poco materiale per creare forti strutture, e le
loro risposte dinamiche e proprieta sono molto differenti
da quelle concepite nell'ingegneria classica delle strutture
fatte dall'uomo. Cosi come molte piante crescono laddove
le condizioni sono favorevoli, indipendentemente dall’'entita
della superficie su cui crescono, cosi gli elementi costrutti-
vi potrebbero essere distribuiti a seconda di criteri basati
sullefficienza, piuttosto che continuare ad essere conside-
rati, in maniera piuttosto limitativa, semplicemente una so-
gliatrainterno ed esterno.

In generale questo approccio da vita a un modo differente
di comprendere I'ambiente costruito e le relazioni che lo re-
golano. Ci si discosta da quella che e la somma di elementi
discreti verso una piu sinergica interrelazione con I'ambien-
te sensibile, dove i processi costruttivi diventano processi di
crescita orientati al miglioramento delle peformance e alta-
mente dipendenti dal luogo e dal tempo. In altre parole: “site
and time specific”.

Dunque, incamminandosi verso paradigmi di differenzia-
zione e multi-performance in architettura, & interessante
prendere in considerazione la possibilita di modellare i
comportamenti biologici influenzati dallambiente che lo
ospita. Di grande interesse ed importanza e il lavoro por-
tato avanti da Przemyslaw Prusinkiewicz - e I'universita di
Calgary - nella programmazione di algoritmi che simulano la
crescita delle piante. Attraverso queste investigazioni & pos-
sibile ricavarne strategie progettuali e metodi direttamente
influenzati da specifiche condizioni ambientali e, percio, di
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FOGLIA dinoce congelata, microscopio
SEM,

SFB-TRR 141 http://www.trr141.de/

/3 Questo fenomeno avviene grazie

a continue relazioni di feedback che
intercorrono tra cio che sta crescendo e
I'ambiente che lo circonda.

/4 Nonsipensi alla “sostenibilita” solo
in termini di riciclo o biodegradazione. Il
vantaggio di differenziare un materiale al
fine di ottenere un componente edilizio
altamente performante in funzione di
quelle specifiche condizioni di carico puo
significare una grande ottimizzazione
sulla quantita di materia necessaria.
Evitare gli sprechi e una forma di
sostenibilita.
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raggiungere avanzati livelli performativi e di funzionalita.
Ad esempio e possibile far sviluppare una pianta in maniera
completamente digitale tale che la sua “crescita” avvenga
in accordo con stimoli ambientali®. Ogni cambiamento nel
campo degli input genera differenti risultati di crescita, in
altri termini una differente articolazione spaziale.

Il comportamento di tutti i sistemi naturali € complesso e
adattivo, e le piante in particolar modo organizzano i loro
comportamenti strutturali tanto da fornire nuovi modelli
per l'ingegnerizzazione di strutture. Resistono per esem-
pio alla gravita e ai carichi del vento attraverso la variazione
della sezione dello stelo e all'organizzazione del materiale in
successive gerarchie di compattezza/densita/distribuzione
al fine di raggiungere alti livelli di performance.

Quello che si pud imparare da queste nuove metodologie
non riguarda solo la sensibilita relativa ai processi di visua-
lizzazione, bensi attenzione alle specifiche configurazioni
e caratteristiche degli strumenti a disposizione e del loro
potenziale contributo negli approcci che tentano di ripen-
sare al design seguendo e strumentalizzando le logiche di
auto-organizzazione. In questo senso e possibile sviluppare
metodi e strumenti nel quale le caratteristiche progettuali
siano incorporate all'interno di un setup parametrico, il quale
viene simultaneamente influenzato da uno specifico conte-
sto ambientale e materiale. Lorganizzazione metodologica,
il set di strumenti e le scelte della determinazione delle va-
riabili diventano percio ugualmente importanti durante la
progettazione architettonica, verso una prospettiva senz’al-
tro a vantaggio della sostenibilita.
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intelligenze
collettive 1.3

Progettare tramite le logiche di intelligenza a sciame, at-
traverso algoritmi non-lineari detti “multi-agente’, significa
codificare semplici decisioni architettoniche all'interno di
un sistema distribuito di agenti computazionali autonomi®.
Literazione di questi agenti, le relazioni che li legano e le
loro decisioni locali generano auto-organizzazione, facendo
sorgere intelligenze collettive e comportamenti emergentia
scala globale. Queste rappresentazioni, o meglio “modelli”,
spostano I'attenzione da una organizzazione e progetta-
zione esplicita della forma verso unorchestra di processi di
formazione intensivi che permettono di sottolineare i com-
portamenti della materia.

Nel campo dell’architettura, il design computazionale puo
essere suddiviso e descritto attraverso diverse categorie:
la modellazione parametrica, l'ottimizzazione, il form finding
e gli algoritmi generativi. Le prime tre si riferiscono al con-
cetto di stabilita, dunque alla ricerca di equilibrio grazie ad

un continuo adattamento dei comportamenti o della forma ;:SiNSU-II b )
in risposta a relazioni di feedback. La dicotomia dei sistemi WWanmepub"vk_czmr/ig{2,07/200038%8”5“,H
lineari e non-lineari pero - per quanto siano concetti chiave

- non e sufficiente a descrivere caratteri quali I'indetermina-

zione o il rischio nel processo di progettazione, che possono

invece essere ben pit precisamente definiti dall'opposizione

di stabilita e indeterminazione. Ecco che I'ultima categoria

- gli algoritmi generativi - mostra tutto il potenziale dei si-

stemi complessi?.

I modelli parametrici che hanno invaso I'architettura con-
temporanea sono descritti dalle relazioni lineari che inter-
corrono tra un parametro e la conseguente trasformazione
geometrica. Questo ha permesso un controllo preciso e di
grande flessibilita sul modello digitale ma e curioso come
questo strumento di controllo sia invece diventato uno stru- /1 Unagente & un elemento mobile
mento proprio della progettazione. | parametri confinano il diunsistema a cui vengono assegnate
modello stesso ad un conosciuto numero di limiti, intrinse- specifiche regole comportamentalie

K L L . diiterazione con gli altri elmenti o con
chi nelle condizioni iniziali del sistema, allontanandosi dalle Fambiente in cui st muove. Gli uccelliin
possibilita tettoniche proprie invece dei processi di crescita volo, le formiche, o gli apici delle ife di
e morfogenesi. Ecco che gli algoritmi generativi, innescan- un micelio possono essere considerati
do procedure ricorsive e di auto-organizzazione, diventano iiﬁgalcvze danno origine aintelligenze
cruciali per I'esplorazione della complessita nel design com- /2 Roland Snooks, “Volatile Formation’,
putazionale. Il loro ruolo rimane abbastanza diversificato in Log 25, Summer 2012
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architettura in quanto la rilevanza di questi algoritmi e strettamen-
te dipendente dall’abilita di decodificare I'intento architettonico da
parte del progettista. Molto spesso gli algoritmi generativi vengono
semplicemente impiegati come modelli o schemi per I'architettura;
generatori di forme astratte che operano senza preoccuparsi di ri-
conoscere i problemi o le proposizioni architettoniche.

Come suggerisce Roland Snooks in “Volatile Formation”, se il design
computazionale fornisce il quadro all'interno del quale ripensare
I'architettura attraverso paradigmi non lineari, allora & abbastanza
riduttivo applicare semplicemente “I'immagine della complessita al
corpo della modernita”.

E’ forse questa attitudine che contribuisce alla percezione che gli al-
goritmiin architettura affrontino solo questioni formali ed estetiche,
quando invece offrono tutto il potenziale per progettare inerente-
mente agli aspetti di organizzazione gerarchica e tettonica, come
programma e struttura. | sistemi complessi sono ugualmente adatti
per creare forma, cosi come I'emergere dellaforma puo essere inter-
pretata come organizzazione di materia.

lauto-organizzazione, all'interno dei modelli chiamati da Snooks
“behavioral formation™, genera caratteristiche emergenti in una
maniera non differente da tanti algoritmi generativi non lineari, ma
quello che li differenzia & la natura architettonica delle regole dal-
le quali le caratteristiche emergono: queste vengono interpretate
come uno specifico intento progettuale. Si tratta di generare speci-
fici comportamenti architettonici, attraverso l'interazione locale di
precise intenzioni progettuali; in altre parole: tettonica.

Questi agenti vengono quindi decodificati come elementi geometri-
ciqualiivettori, componenti, superfici, in risposta a flussi locali, den-
sita, prossimita e direzioni della geometria. La loro recettivita non si
basa ne su specifiche richieste architettoniche ne su regole astratte
e sperimentali estrapolate da cio che puo emergere a livello globale.
Questi due modelli operano solitamente in parallelo e solo attraver-
so entrambile caratteristiche emergenti ad un macro livello possono
evidenziarsi a partire dai sistemi auto-organizzati.

Mentre le procedure provenienti dagli algoritmi sono capaci di gene-
rare risultati emergenti diretti, la difficolta dei sistemi multi-agente
di comprendere sufficientemente la topologia € perd mediata dall’e-
splicito intento del progettista. Questo richiede un instancabile,
reiterato torturarsi sul modello editando, estraendo, manipolando e
reinserendo il modello stesso nello spazio “volatile” della creazione
dell’algoritmo.

Le strategie creative implicano una negoziazione tra le problemati-
che complesse che emergono in architettura e la relativa ottimizza-
zione della struttura, del programma, della forma e non meno dell’'or-
namento; e solo attraverso una articolazione tettonica e possibile
estrarre le potenzialita costruttive dei sistemi generativi alla ricerca
di nuovi tratti organizzativi e formali.

/3 Roland Snooks definisce Formazioni Comportamentali (Behavioral Formations)
quelle metodologie di progettazione algoritmiche non-lineari capaci di contaminare con
intenzioni architettoniche le interazioni locali di sistemi multi-agente. In dettaglio sono
proposte due modalita operative: la prima, centrata su decisioni esplicite conseguenti a
feedback non prevedibili, la seconda invece come diretta risposta strutturale.
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fibre &
ornamento

1.4

Le strategie non-lineari dei sistemi a sciame hanno una radi-
cale influenza sulla generazione di forme, struttura e tetto-
nica. Abbandonare un approccio prevalentemente riduttivo
significa discostarsi dall'idea che I'articolazione delle varie
gerarchie architettoniche sia inevitabilmente discreta. La
natura “bottom-up”* di questi sistemi rifocalizza le questioni
riguardantila tettonica verso unassemblaggio a micro-scala,
permettendo approcci progettuali attraverso diverse scale,
dalla composizione del materiale alle macro-forme. In que-
sto modo, piuttosto che studiare un dettaglio come una fine
risoluzione di un problema ingegneristico, ¢ l'interazione
dei comportamenti alla micro-scala che diventa generatore
dell'organizzazione e della forma alla macro-scala. Questo
approccio viene definito poli-scalare e, tramite logiche orga-
nizzative di auto-similarita permette di lavorare come se si
fosse all'interno di una ecologia?.

Un esempio € la relazione tra la struttura e I'ornamento.
Invece che considerare l'ornamento come qualcosa che
segua o sia subordinato alla struttura, le relazioni possono
essere rifondate in termini di mutua influenza; la struttura
influenza l'ornamento e contemporaneamente I'ornamen-
to influenza la struttura. Questo permette alle strutture e
allornamento di operare come comportamenti all'interno
di un singolo corpo materico piuttosto che esistere come
elementi o geometrie discrete. Lintegrazione di struttura
e ornamento all'interno di un singolo materiale & sempre
stato presente in architettura, soprattutto in quei periodi
architettonici come il gotico, il barocco o il rococo. Fatta ec-
cezione per il primo®, a questi movimenti o periodi, rimane
comune la natura subordinata dell'ornamento.

Ipotizzare invece struttura e ornamento come un sistema
di comportamenti significa prendere in considerazione, a
livello microscopico, le regole che ne stanno alla base. Lor-
namento in questo caso non diventa semplicemente qual-
cosa di applicato, bensi viene spinto e tirato tra l'estetica
e la materia, privilegiando nessuna delle due, all'interno di
un continuo bilanciamento e negoziazione. Percio, mentre
i comportamenti strutturali e ornamentali operano ad una
scala molto piccola, la natura di questi comportamenti puo
essere ben differente. | comportamenti strutturali possono
essere interpretati attraverso la distribuzione a fasci delle
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CORDA TENDINEA nel cuore umano
sistema fibroso appartenente alla valvola

mitrale
Anderson & Becker, 1982

/1 | processi bottom-up, al contrario

di quelli top-down, sono quei
comportamenti in cui 'organizzazione
(in questo caso formale) non & imposta
dall'alto, ma e frutto di logiche auto-
organizzative.

/2 Lecologia ¢ lo studio delle relazioni
che legano un organismo agli altri esseri
viventi e allambiente in cui vive. Si cerca
dunque di porre l'attenzione alle relazioni
che intercorrono trail materiale, la sua
morfologia, i suoi comportamenti, la scala
a cui si opera etc.

/3 Nel gotico ogni elemento & in
costante stato di transizione: le colonne
diventano volte, le volte finestre,

le finestre coniloro arabeschisi
fondono nei muri. Ogni movimento
scorre fluidamente senza che vi sia
alcun ostacolo, Le relazioni tornano in
superficie. Sono le relazioni che creano il
tutto, non le singole parti.
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FIBRE-HOUSE - Kokkugia, 2012
http://theoremas-gabeOOfab.blogspot.it/2013_09_01_archive.html
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fibre, oppure rendendo gli elementi ondulati o separando i
componenti per sviluppare diversita strutturali. | compor-
tamenti degli ornamenti invece operano con un intento piu
gestuale al fine di generare aspettiintricati ed espressivi.
Alivello computazionale, ad esempio, I'interazione traicom-
portamenti strutturali e quelli ornamentali puo avvenire sia
attraverso l'interazione di due discrete popolazioni di agenti
(uno strutturale e uno ornamentale) oppure come una sin-
gola popolazione che sia capace di differenziarsi in maniera
locale contestualmente a quelle regole che lo rendono sen-
sibile nel diventare talvolta struttura e talvolta ornamento.

Nei sistemi fibro-compositi non c’e distinzione tra la pelle e
la struttura, piuttosto ogni fibra opera a livello strutturale
grazie ad un meccanismo ridondante* di assemblaggio che
integri inevitabilmente anche caratteristiche ornamenta-
li. Laggregazione di fibre &€ un processo non-lineare le cui
gerarchie di elementi, piuttosto che essere definite a priori
come primarie, secondarie o terziarie, emergono dalla varia-
zione di intensita, capacita e densita durante I'assemblaggio
stesso. Mischiando cosi sistemi, come struttura e ornamen-
to, diventa difficile classificare le geometrie cosi come il con-

cetto di tettonica, in maniera convenzionale. £10
La progettazione dei comportamenti dei materiali compositi FIBROUS ASSEMBLAGE —
offre pertanto interessanti implicazioni estetiche, concet- Multi-Agent drawing
I hé di fabbri . Josef Musil Be Han + Michael Gloudeman
tuali nonche di fabbricazione. 2013 - http://thefunambulist.net/

“U0bhen a structural concept bas found its imple-

mentation tbrougb construction, the visualresult

will affect us througb certain expressive qualities

which clearly have something to do with the play

of forces and corresponding arrangement of parts

in the building, yet cannot be described in terms of

construction and structure alone. Jor these qua-

lities, which are expressive of a relation of form to

force, the term tectonic should be reserved.”
Edward Sekler

/4 Nell'ingegneria classica la ridondanza e opposta al concetto di efficienza,
ma € una strategia essenziale in biologia, senza la quale 'adattamento e la
risposta alle pressioni ambientali non sarebbe possibile.
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[l micelio e I'apparato vegetativo dei funghi, ovvero l'orga-
nismo che quando fruttifica da origine a quel corpo comu-
nemente chiamato fungo, spesso commestibile, che cresce
nel sottobosco. Questi organismi si collocano in una sferain
bilico tra il regno vegetale e quello animale. Il loro carattere
eterotrofo! li rende diversi dalle piante, le quali assorbono
solo acqua e sali minerali dalle radici e riescono a produrre
gli zuccheri autonomamente tramite la fotosintesi clorofil-
liana. Inoltre la principale sostanza di cui sono composti i
miceli (tralasciando I'80% di acqua) & la chitina?, assoluta-
mente assente nelle piante, che si trova invece soprattutto
nell'esoscheletro di insetti, ragni e crostacei. Ma i funghi si
discostano anche dal regno animale per la loro impossibilita
a spostarsi - ma non a muoversi® - e per I'assenza di organi
funzionali, apparato riproduttivo a parte. Altre caratteri-
stiche biochimiche distinguono i funghi sia dalle piante che
dagli animali (es. I'ergosterolo come steroide di membrana).

[l micelio & definibile come un insieme di filamenti, chiamati
ife, organizzatitra loro per formare una rete ultra-connessa
capace di assorbire i nutrimenti che sono poi ridistribuiti al
suointerno al fine di espandersi e cercare nuove sostanze da
decomporre. A differenza di altre reti biologiche di traspor-
to, come le piante o il sistema vascolare animale, il network
creato da questi organismi non e parte dell’'organismo, ma &
I'organismo stesso®; in maniera un po’ semplicistica (appro-
fondiremo piti avanti) si puo sostenere che non visiano parti
differenziate a cui vengano assegnate funzioni specifiche.

Nonostante i funghi siano organismi molto semplici, presen-
tano una biodiversita enorme: nel 1991 erano state scoper-
te 70000 specie di funghi - con una predizione di 1,5 milioni
- e ad oggi si stima ve ne siano invece pit di 5 milioni>. Una
prima distinzione viene fatta attraverso tre grandi catego-
rie, in funzione della strategia usata per procurarsi il nutri-
mento: i saprotrofi, i parassiti e i simbiotici. | primi crescono
decomponendo materiale organico gia morto quali ceppi di
legno, rami o pitl semplicemente fogliame e detriti di piccolo
taglio presenti nel terreno. | parassiti instaurano un legame
con l'organismo ospite provocandone un graduale indeboli-
mento fino a portarlo molto spesso al decesso. Infine i funghi
simbiotici instaurano un legame di mutuo scambio con altri
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/1 Leterotrofia & quella condizione
nutrizionale di un organismo vivente che
non € in grado di sintetizzare le molecole
organiche autonomamente da molecole
inorganiche. Le piante invece sono

dette autotrofe proprio per questa loro
capacita.

/2 Un polisaccaride molto simile

alla cellulosa costituito da pit unita di
N-acetilglucosamina.

/3 Stefano Mancuso in “Verde Brillante”
tratta in maniera approfondita la
differenza tra spostamento e movimento
a proposito delle piante.

/4 Heaton, Luke; et al- "Analysis of
fungal networks”, 2012

/5 Blackwell, Meredith - “The fungi:
1,2,3... 5.1 million species?”, 2011



saprotrofi

parassiti

simbiotici

organismi: le micorrize, per esempio, sono funghi che si le-
gano alle radici di alcuni tipi di piante fornendo loro quelle
sostanze come azoto, fosforo e potassio che non riescono
a sintetizzare da sole e di cui magari il suolo non ne é ricco,
mentre la pianta, tramite il processo di fotosintesi, riesce a
dare al micelio gli zuccheri utili alla sua crescita.

La decomposizione di materiale organico avviene grazie al
rilascio di particolari enzimi capaci di rompere catene poli-
meriche anche molto complesse (la lignina € una di queste)
trasformandole in monomeri semplici e dunque facilmente
assimilabili sia dal micelio stesso che da altri organismi ani-
mali e vegetali. Questa caratteristica, unica nel suo genere e
propria solo del regno dei funghi, ha dirette implicazioni sul
ruolo che questi ricoprono nello sviluppo evolutivo e nella
regolazione degli ecosistemi.

La riproduzione dei funghi avviene tramite le spore: cellule
molto resistenti capaci addirittura di sopravvivere alla dige-
stione degli animali o di rimanere inattive per lunghi periodi
tempo in attesa che si verifichino le condizioni opportune
affinché possano germinare. Quando questo accade danno
origine alle prime ife che crescendo e ramificandosi iniziano
aformare il micelio. Laltra importante caratteristica dei fun-
ghi e la possibilita di moltiplicarsi per clonazione: presa una
qualsiasi porzione della colonia fungina e spostata in un al-
trosubstrato, questa inizia a crescere dando origine a nuove
ife e di conseguenza ad un nuovo organismo biologicamente
identico a quello di partenza.
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IFE le ife possono essere considerate

come il componente base che costituisce il

micelio; sono filamenti di sezione circolare,

unicellulari o pluricellulari, capaci sia di

ramificarsi che di riconnettersi tra di loro.

CORDONI IFALI E RIZOMORFE In P SPORA
alcune specie di funghi mano a mano X

che larete ifale cresce si specializza

dando origine ad aggregazioni linearie

orientate di ife chiamate cordoni miceliari

o rizomorfe. Questa specializzazione delle

ife € volta alla creazione di canali principali

molto resistenti e ad alta conduttivita .
che cercano di massimizzare I'efficienza Ta
nel trasporto di sostanze. Le rizomorfe
sono composte da una medulla interna
che e uninsieme di ife cave dal diametro
spesso anche 1/1.5 cm abbastanza rigide,
e da un medulla esterna composta invece
daife di massimo 2mm di diametro che
ricoprono tutta la medulla interna e sono
specializzate nell'inibire lo scambio di
acqua e nutrimento con l'esterno. Esse
assomigliano alle radici delle piante

e spesso hanno anche funzioni simili,
permettono il trasporto di nutrimento per
lunghe distanze o per portarlo al corpo
fruttifero | cordoni miceliari sono simili alle
rizomorfe, formati da ife parallele, ma non
possiedono ife altamente specializzate.
MICELIO |l micelio dunque &
un'aggregazione di ife. La forma del
micelio pero € in continuo cambiamento
ed é strettamente legata sia alla ricerca
dinuove risorse, sia alle varie strategie

di fusione fra ife diverse (le anastomosi),
riciclo di materiale, trasporto di

nutrienti e ridondanza che il micelio
mette in atto durante I'esplorazione del
substrato. Questo insieme di valori puo
essere identificato da un coefficiente MICELIO
(generalmente chiamato alpha) che ne

descrive I'andamento e che non & distante

dai valori ritrovati in altri tipi di reti come

quelle create dalle formiche nelle gallerie o

alle infrastrutture urbane di una citta.

IFE

CORDONI IFALI
RIZOMORFE
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2.2

[l micelio si sviluppa come un network adattivo e indeter-
minato alla ricerca di nutrimento in ambienti imprevedibili
e irregolari, con la capacita di adattare molto rapidamente
il suo metabolismo nonché le risorse disponibili all'interno
della colonia in funzione delle varie domande locali e degli
stimoli esterni. Queste strategie lo rendono capace di supe-
rare territori ostili per connettere zone ricche di nutrienti
ma fisicamente separate tra loro, mantenendo un'integrita a
possibili danni o attacchi predatori.

Ladattamento e le strategie sviluppate durante I'evoluzione
sembrano strettamente legate a massimizzare il trasporto
di materiale all'interno della rete ifale. Ma a differenza dei
sistemi vascolari, che ad esempio massimizzano l'efficienza
del solotrasporto, bisogna ricordarsi che il micelio € prima di
tutto un organismo, quindi tende a trovare sempre un com-
promesso tra efficienza e sopravvivenza. Questo li rende
organismi molto pit dinamici. Ogni parte della rete ifale puo
essere influenzata e influenzare lei stessa l'intero network
senza che avvenga un lavoro di stima - giudizio - sul compor-
tamento globale®.

Sempre in competizione per via di risorse limitate, il micelio
deve rimanere altamente reattivo bilanciando il manteni-
mento, il riciclaggio, I'esplorazione e I'utilizzo delle risorse. I
risultato mostra dunque intelligenze che operano senza un
controllo centrale ma che si servono di principi come I'adat-
tabilita e ridondanza di materiale.

Linsieme di ife derivanti dai diversi processi di aggregazione
forma una rete interconnessa che pud andare dalla scala di
alcuni centimetri nel microcosmo creato in laboratorio a de-
cine di km nei terreni indisturbati come le foreste”’.

Le due principali caratteristiche che contraddistinguono la
crescita del micelio sono la ramificazione e la riconnessio-
ne delle ife. La prima, chimata branching, puo avvenire o per
biforcazione degli apici, oppure lateralmente ad una ifa gia
formata e sviluppata. La seconda invece viene definita ana-
stomosi. Si tratta della fusione di due ife: quando le condizio-
ni lo richiedono, due apici che si trovano entro ad una soglia
di prossimita si riconoscono e si fondono dando origine a
loops ricorsivi all'interno della rete ifale. Questo fenomeno
avviene durante una fase cruciale dello sviluppo del mice-
lio e solve diverse importanti funzioni. E" ormai assodata la
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dicotomica laterale

_f13
Le due tipologie di ramificazione dell'ifa

/6 Nonvie unorgano come il cervello
a cui sia affidata la funzione di prendere
decisioni e dire al resto dell'organismo
cosafare.

Heaton, Luke; et al- “Analysis of fungal
networks”, 2012

/7 Paul Stamets in “mycelium running”
descrive questa vastissima rete ifale
paragonandola ad Internet e cognando il
termine -"Wood Wide Web”
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’anastomosi puo avvenire o tra gli apici di
due ife diverse oppure tra un apice e una
parete laterale dell’ifa.

/8 Glass, N. Louise; et al. - “Hyphal homing, fusion and mycelial
interconnectedness’, 2004

/9 http://www.botany.hawaii.edu/ - Department Of Botany, College of
Natural Sciences, University of Hawai'i at Manoa

/10 Tlalka, M; et al. - “Emergence of self-organised oscillatory domains in
fungal mycelia”, 2007

_f15
Risultato di una simulazione digitale. Si
vedainserto A, pag 74
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sua importanza al fine di permettere la comunicazione tra
diverse ife, nonché la traslocazione di acqua e nutrimenti e
l'omeostasi dell'organismo®. Ma cid non avviene solo all'in-
terno della stessa colonia bensi anche tra diverse colonie
provocando la fusione di due organismi diversiin uno unico.
Lanastomosi & inoltre implicata nella formazione di aggrega-
tidiife dacuiderivail corpo fruttifero.

[l meccanismo con cui i miceli assimilano i nutrienti viene
chiamato “assorbimento”. | funghi sono eterotrofi quindi non
si possono produrre il nutrimento da soli attraverso reazioni
chimiche, come avviene nelle piante ad esempio, ma dipen-
dono strettamente da altri organismi. Se il nutrimento e
composto da molecole semplici come glucosio o saccarosio
allora queste sostanze passano attraverso le pareti cellulari
delle ife e vengono direttamente immesse nella rete pron-
te ad essere trasportate. Altrimenti i miceli sono capaci di
nutrirsi di molecole molto pit complesse, nonché spesso
insolubili, come cellulosa, lignina, pectina etc..? Per ridur-
re queste molecole complesse in componenti piu semplici,
vengono rilasciati nel substrato degli enzimi che rompono
e digeriscono le catene di polimeri in monomeri, i quali poi
possono essere direttamente assorbiti.

Lessenziale peculiarita di questo sistema digerente e 'as-
senza di un vero e proprio organo dedicato a questa fun-
zione; la digestione avviene fuori dall'organismo e solo una
volta che il cibo € decomposto pud essere “mangiato”.

Dopo che le varie sostanze e I'acqua vengono assorbite nel-
la rete ifale, il micelio ha la capacita di poter ridistribuire il
nutrimento dal centro della colonia alla periferia e vicever-
sa attraverso il fenomeno di traslocazione. Mentre in una
colonia giovane il flusso di massa va dalla parte inoculata
verso la periferia per incentivare la crescita e la ricerca di
terreno ricco di nutrienti, in una colonia gia formata inizia a
svilupparsi una ridistribuzione dei nutrienti seguendo altre
direzioni. Avviene dunque una transizione che permette alla
traslocazione di essere bidirezionale, a differenza di tutti gli
altri sistemi vascolari animali e vegetali. Vengono cosi di-
stinte due tipi di traslocazione'®: quella attiva che entra in
gioco nella fase esplorativa dove il flusso di massa immagaz-
zinato in precedenza si sprigiona provocando una spinta che
permette di superare quelle zone di scarsita di risorse nella
speranza di trovare ambienti meno ostili; e quella passiva,
che invece entra in gioco nella fase di crescita diffusa per-
mettendo un branching uniforme e fitto (ma di raggio limi-
tato) al fine di massimizzare le ife e quindi la superficie utile
per 'assorbimento di nuovo nutrimento.

Una esplorazione diffusa non sarebbe sufficiente per far
crescere l'organismo oltre i margini della colonia; ma ¢ solo
grazie ad una traslocazione “a lunga distanza” che si riesco-
no a concentrare le risorse per bypassare quelle zone con
poche o nessunarisorsa.

Questo movimento interno di fluidi avviene grazie alle pos-
sibilita del fungo di controllare in maniera sofisticata I'aper-
tura e la chiusura dei pori nei setti.
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Due colonie diverse (della stessa specie)
diventano un organismo unico quando
fanno anastomosi






Mentre una colonia glovane crea’ e molt’o interconnes-
sa, diffusa e densa; una maggiore espansione puo essere spinta da
un riciclo parziale di materiale ridondante fino addirittura ad arri-

. vare ad una rete ifale minima quando le risorse si sono completa-
~ mente esaurite!’. Come alcune regioni Shespandono e maturano,
cosi altre regrediscono e il process fagia diviene essenzia-
le per permettere al fungo di trarr je da quelle parti non pit
necessarie, o che presentano disfunzioni, e supportare cosi una
nuova crescita in futuro.

Nonostante a priori non sembri esserci legame, nei funghi la pos-
sibilita di ottenere reti di trasporto efficienti, ma allo stesso tempo
bassissimi costi di costruzione della rete ifale stessa, si attua alle
spese di altre proprieta, come la resistenza al danneggiamento.
Considerare la robustezza al danno in termini di resistenza mec-
canica a lacerazioni e abrasioni ha maggior significato nei miceli
dei funghi che vivono a lungo e che dunque nel tempo si sono sem-
pre piui specializzati. In colonie pit giovani I'avere un largo numero
di alternative di percorsi € essenziale non solo come strategia per

-un trasporto efficiente bensi anche come risposta dinamica ad un
possibile danneggiamento. Mentre il flusso di trasporto cambia
percorso, 'organismo mette in pratica dei comportamenti localiz-
zati irrobustendo la struttura dei collegamenti adiacenti a quelli
lacerati in modo da poter ricrescere e successivamente riconnet-

‘esplorazione del substrato, la morfologia del micelio
condizionata soltanto dalla presenza o meno di sostanze
tritive ma € anche influenzato da campi elettrici, gravitazionali
utomdottl12 Non solo dunque fenomeni di galvanotropismo, fo-
opismo e gravitropismo - quest’ultimi chiaramente osservabili
urante la formazione del corpo fruttifero - ma si suppone anche =

.

auto-tropismo®?. l'aggregazione unidirezionale delle ife che da
igine a: ccordoni ifali o rizomorfe non avviene tramite il rilascio di
ni come invece in altri sistemi animali o vegetali (nei fungh
Ell statl trovatl) piuttosto puo essere spiegato come la.
one di un campo magnetico auto lndotto dauna smgola if
o dalle altre ife che si trovano all'interno di

trattatiin precedenza




branching

Le due principali caratteristiche di
crescita sono la ramificazione e la
riconnessione delle ife. La prima,
chimato branching, pud avvenire o
per biforcazione degli apici, oppu-
re lateralmente ad una ifa gia for-
mata e sviluppata.

anostomosis

Si tratta della fusione di due ife;
awviene durante una fase cruciale
dello sviluppo del micelio. E’ ormai
assodata la sua importanza al fine
dicreare loops all'interno del mice-
lio e permettere la comunicazione
tra diverse ife, nonché la trasloca-
zione di acqua e nutrimenti.
anasotmosi e implicata nella for-
mazione di aggregati di ife da cui il
corpo fruttifero deriva.

Avviene non solo all'interno della
colonia ma anche tra diverse colo-
nie. Similarita con le venature delle
foglie.
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translocation

Latraslocazione ¢ la capacita di re-
distribuire i nutrienti dalla perife-
ria al centro e viceversa attraverso
il network creato dal micelio. Men-
tre in una colonia giovane il flusso
di massa va da la parte inoculata
verso la periferia per incentivare
la crescita e la ricerca di terreno
ricco di nutrienti; in una colonia
gia formata inizia a svilupparsi
una ridistribuzione dei nutrienti.
Awviene dunque una transizione
che permette alla traslocazione di
essere bidirezionale a differenza
di altri sistemi vascolari animali e
vegetali.




autophagy

|‘autofagia e quel processo me-
diante il quale il micelio trae nutri-
mento digerendo alcune parti di se
stesso.

Mentre una colonia giovane crea
una rete molto interconnessa, dif-
fusa e densa; una maggiore espan-
sione puod essere spinta da un rici-
clo parziale di materia ridondante
fino addirittura ad arrivare ad uno
scheletro minimo quando le risor-
se si sono esaurite.

robustness

La possibilita di avere reti di tra-
sporto efficienti e allo stesso tem-
po bassissimi costi di costruzione
della rete stessa si attuano a spese
dialtre proprieta, come la resisten-
za al danneggiamento.

Per robustezza, nelle colonie piu
giovani, si intende come la possibil-
ta di avere un largo numero di al-
ternative di percorsi possibili nella
rete. Questo e essenziale per una
risposta locale al danneggiamen-
to: viene irrobustita la struttura
dei collegamenti adiacenti al fine
di permetter la ricrescita e ricon-
nessione.
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_tropism

|l micelio mette in mostra fenome-
ni di gravitropsimo (orientamento
in funzione della gravita) foto-
tropismo (il corpo fruttifero per
esempio cerca di seguire la luce)
ma anche auto-tropismo: le ife si
orientano a seconda della direzio-
ne delle ife vicine.







Reference

2.3

| funghi sono un componente essenziale per lamaggior parte
degli ecosistemi e sono responsabili della decomposizione di
materiale organico nonché della ridistribuzione di nutrien-
ti attraverso I'ambiente, supportando cosi la vita animale e
vegetale. La presenza di colonie di funghi e delle loro atti-
vita simbiotiche permette di risanare quegli habitat carenti
di sostanze nutritive, ricchi di inquinanti o di rifiuti tossici.
|l micelio resta in costate comunicazione con il proprio am-
biente e non soltanto sopravvive, ma a volte si espande per
migliaia di ettari raggiungendo addirittura una massa pari a
quella di un qualsiasi altro organismo sul pianeta'®. Questa
capacita di spalmare una enorme quantita di cellule sopra
superfici cosi estese testimonia strategie evolutive versatili
e di successo implicando un elevatissimo trasferimento di
informazioni e sostanze.

La possibilita di poter sfruttare queste capacita a dato luogo
ad una diversita di studi e progetti, che riguardano non solo
la scienza bensi anche la tecnologia, I'architettura e il design.

Paul Stamets si occupa da anni di sperimentare la pos-
sibilita di utilizzo dei miceli come mezzo per risanare gli
ecosistemi, partendo da piccole nicchie ecologiche fino a
teorizzare un riequilibrio a livello globale. Definito mycore-
storation I'uso dei funghi per riparare e ristabilire il sistema
immunitario dellambiente, individua poi quattro applica-
zioni pratiche: mycoremedation, ovvero I'uso dei funghi per
degradare o rimuovere tossine dallambiente, mycoforestry
per sostenere lo sviluppo dei boschi e delle foreste, mycofil-
tration per filtrare microorganismi e inquinamento in acqua
e mycopesticides, I'uso dei funghi come pesticidi naturali.
Come non ci sara il biocarburante che salvera il pianeta
dall'inquinamento o un’unica fonte 100% rinnovabile di pro-
duzione di energia, cosi non credo che il solo sfruttamento
delle proprieta dei funghi possa essere sufficiente a far di-
ventare il nostro pianeta un unico grande ecosistema. Sara
solo attraverso l'integrazione di pit sistemi - ognuno con le
proprie caratteristiche e diversita locali - che sara possibile
iniziare a parlare di sostenibilita, ed e in questi termini che il
lavoro di Stamets potrebbe diventare fondamentale e diven-
tare un esempio verso una maggiore sensibilita ambientale.

39

f18

MYCOTECTURE brick
http://philross.org/

/14 Stamets, Paul - “Myceliym Running:
How Mushrooms Can Help Save the
World” - Ten Speed Pr, 2005
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MYCOTECTURE parte interna
http://philross.org/

Alivello progettuale i lavori fatti non si basano su paradigmi
tanto diversi. La chiave qui sta nella possibilita di creare un
materiale (o ben pitidi uno) attraverso processi a bassissimo
impatto ambientale, utilizzando materie prime di scarto e il
micelio come aggregante.

| micelio viene fatto crescere in un substrato umido compo-
stoda polvere dilegno, paglia o comunque materiale organi-
co contenente lignina e cellulosa, in ambiente sterile, finché
questo non abbia riempito tutto lo spazio possibile all'inter-
no del contenitore in cui viene fatto crescere. A quel puntoil
composto viene fatto essiccare a temperature relativamen-
te basse (50/70°C) in modo da far evaporare tutta 'umidita.
II' micelio, crescendo e riconnettendosi tramite anastomosi,
funziona da aggregante e il substrato originario, in parte di-
gerito, acquista caratteristiche meccaniche prima inesisten-
ti, diventando un composto solido e resistente.

La specie di fungo utilizzata, cosi come la varieta delle ma-
terie prime su cui farlo crescere, danno origine ad un ven-
taglio di possibilita e materiali molto diversi. Quello che
accomuna i vari risultati e il carattere sostenibile presente
e il bassissimo impatto ambientale. Il substrato puo essere
composto da materiali di scarto di altri processi produttivi
(pula di riso, segatura, scarti di lavorazioni della carta), e la
crescita del micelio avviene senza apparente dispendio di
energia. La biodegradabilita del composto finale poi permet-
te uno smaltimento sicuro senza rilascio di sostanze tossi-
che nell'ambiente.

“Foresters are realizing that a rotting tree in

the midst of a canopied forest is, in fact, more

supportive of biodiversity than a living tree.”
Paul Stamets
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MYCOTECTURE ¢ un progetto del 2009 di Philip Ross.

Ross e un artista che da anni si e specializzato nella ricerca sul
micelio al fine di poter realizzare un materiale da costruzione.
Mycotecture é unainstallazione temporanea, una casa del te
composta da mattoni fatti di segatura e micelio;  unprimoe
acerbo approccio alla tematica che ha pero aperto la strada a
tantissimi altri lavori, tutti postumi e tutti ispirati alla ricerca
diRoss.

| suoi lavori sono stati presentati al Museo di Arte Moderna
di New York, al County Museum of Art di Los Angeles, la
Biennale di Mosca, e la tedesca di Kunsthalle Dusseldorf.

Nel 2013, i suoi mobili a base di micelio hanno vinto il Ars
Electronica’s Award of Distinction for Hybrid Art.
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MYCOTECTURE by Philip Ross, 2009
http://philross.org/

f21

YAMANAKA MCQUEEN - Walnut & reishi mushrooms,
by Philip Ross, 2013
http://philross.org/
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MYX by Jonas Edvard, 2013
http://jonasedvard.dk/work/myx/
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;\/IYCELIUMCHAIR by Eric Klarenbeek, 2013
http://www.ericklarenbeek.com/

MYX ¢ lalampada di Jonas Edward.

Lidea & quella di comprare un duplice prodotto: prima semplicemente un
substrato gia inoculato di micelio che permetta di produrre funghi da cucinare
e mangiare, cio che rimane viene poi essiccato (per fermare la crescita del
micelio) e riutilizzato come paralume per una lampada.

MYCELIUMCHAIR si tratta invece di un primo risultato ottenuto da Eric
Klarenbeek, nel tentativo di unire la tecnologia della stampa 3D con le
possibilita del micelio. Lobiettivo e quello di riuscire a stampare direttamente
un substrato con la tecnologia FDM (fluid deposit materials) gia inoculato
senza la necessita di avere un involucro/cassero esterno.
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HY-FI - The Living
photos by Andrew Nunes
http://www.thelivingnewyork.com/

_f25

_f26

HY-FI ¢ una installazione firmata David Benjamin, che ha vinto il Moma

PS1 di New York nel 2014. In collaborazione con ARUP il progetto e stato
ingegnerizzato e costruito. La forma della torre e stata ottenuta mediante
processi indipendenti dal materiale usato e il progetto, se non fosse per la
scala, non e nulla di tanto diverso dal lavoro di Ross del 2009.

Lo studio dei mattoni & stato fatto in collaborazione con I'azienda americana
Ecovative Design; come si vede dalla figura _f26, la sezione mostra un
composto eterogeneo e poco compatto a differenza delle superfici esterne
(_f24).
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MYCELIUM MATERIAL, sample
by Officina Corupscoli
http://www.corpuscoli.com

28

THE FUTURE OF PLASTIC
by Officina Corpuscoli
http://www.corpuscoli.com
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MUSHROOM® PACKAGING by Ecovative Design
http://www.ecovativedesign.com/

_f30

MYCO BOARD by Ecovative Design
http://www.ecovativedesign.com/

_f27 /_f28. OFFICINA CORPUSCOLI

& un progetto di Maurizio Montalti. Il suo lavoro si & concentrato nella ricerca
nuovi materiali e prodotti che possano sostituire, in un futuro, la plastica.
Sfruttando infatti alcune proprieta - tra cui quella idrofoba del micelio - ha
letteralmente fatto “crescere” oggetti di design in una nuova visione di

quello che potra essere considerata plastica. Inoltre, in collaborazione con il
Mediamatic di Amsterdam e l'universita di Utrecht, Maurizio ha dato inizio ad
una serie di progetti collaterali tutt'ora in corso.

_f29/_f39 . ECOVATIVE DESIGN

Eden Bayer e hanno dato vita a questa azienda che sta cercando di
commercializzare diversi prodotti di micelio in numerosi campi: dal packaging,
alle tavole da serf, a materiali isolanti e da costruzione.
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INSERTO A

arte In-vitro

In vitro significa “sotto vetro” e si riferisce all'esecuzione di esperimenti in
provetta oinun qualsiasi altro ambiente controllato. Le ricerche in vitro han-
no lo scopo di descrivere gli effetti di singole variabili sperimentali che influ-
iscono su di un organismo o su parti di esso come organi, tessuti, cellule etc.
Grazie alla sterilizzazione - il processo mediante il quale i microorganismi
vengono uccisi dall’aumento di temperatura e pressione - lo spazio racchiu-
so dal contenitore di vetro diventa un ambiente controllato che fornisce il
substrato ideale per poter far sviluppare una specifica popolazione di cellule
viventi.

Il Time del giungo 1978 dedica la copertina all'imminente nascita dei primi
test sulla fecondazione in provetta. E’ I'inizio della sensibilizzazione dell'o-
pinione pubblica sulla possibilita della scienza di poter riprodurre la vita
all'interno di sintetici contenitori di vetro. La copertina, con palesi riferimen-
ti all'affresco di Michelangelo, non vuole sollevare solo questioni etiche su
come possa essersi lesa una delle pit intime condizioni umane; bensi sug-
gerisce I'idea che le funzioni del corpo umano possano essere tecnicamente
descritte come ogni altro qualsiasi sistema, diventando dunque suddivisibili
in sottoparti misurabili e quantificabili.

La necessita di proteggere e rendere confortevole cio che consideriamo vi-
tale ha spinto alla creazione di numerosi spazi chiusi tra cui le recinzioni dei
giardini, i vasi in ceramica per le nostre piante, fino ad arrivare ai bio-reattori
trasparenti per la crescita di tessuti. Questi ambienti protetti pongono l'at-
tenzione sui nostri bisogni come esseri umani e si manifestano come veicolo
nel tentativo di addomesticarli.

Anche l'arte in questo ha trovato terreno fertile per diverse forme espressi-
ve. Il concetto di ambiente protetto € un tema centrale delle pratiche espo-
sitive, meno forse lo era invece la vita. Nasce dunque la “bioart” intesa come
quella pratica artistica dove si lavora con tessuti, batteri, organismi viventi o
processi della vita. Ma come suggerisce Pamela M. Lee?, ormai questo termi-
ne come altri vengono spesi con troppa facilita e con altrettanta facilita sono
fra-intesi. ll valore del termine acquista un significato diverso se tutto il lavo-
ro artistico viene anch'esso considerato come un organismo di cui la forma
artistica & autorizzata dal concetto di vita. Questo implica il doversi relazio-
nare con qualcosa di dinamico e mutevole, la forma di vita include e viene se
stessa inclusa nel lavoro artistico. Una narrativa che inquadra il lavoro arti-
stico come un sistema che non sifocalizza principalmente sul mezzo bensi su
come la struttura dell'opera inneschi complesse interazioni con I'ambiente,
giungendo ai pensieridi Georges Canguilhem?: I'arte come strutturazione di
materia e regolazione di funzioni.

Poco lontano da questi concetti si colloca il lavoro della ricercatrice e de-
signer Shamees Aden che ha creato un nuovo paradigma per le scarpe da
corsa dando origine ad una forte simbiosi tra tecnologia, biologia ed arte. Le
scarpe sono stampate in 3D e composte da un materiale biologico sintetico a
base di proto-cellule, capacidireagire alla pressione e ai movimenti differen-
ti del piede. Questa capacita diadattamento permette alla scarpa di gonfiarsi
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COPERTINA DEL TIME
31 luglio 1978

http://content.time.com/time/covers

/1 Ross, Philip - “BioTechnique” - Yerba
Buena Center of the Arts, 2007

/2 Pamela M. Lee - “The work of art

as life”

/3 Georges Canguilhem (1904-1995)
¢ stato un filosofo ed epistemologo
francese.



ed irrigidirsi in funzione del tipo di suolo, del tipo di
piede, del tipo di camminata o corsa.

Le proto-cellule sono molecole molto semplici, non
vive, che possono essere combinate per creare or-
ganismi viventi. Miscelando diversi tipi di queste
molecole, infatti, si sta tentando di produrre sistemi
artificiali che possano essere programmati in base
a differenti comportamenti, come la risposta alla
pressione, alla luce o al calore. Dopo una sessione
di jogging pero le strutture organiche perdono le
loro capacita adattive e hanno bisogno di rigenerar-
si. Ecco I'importanza del contenitore, un cilindro di
vetro pieno di proto-cellule liquide, in cui riporre le
scarpe dopo I'uso. Un processo in vitro necessario
per il manifestarsi di una specifica funzione data dal
prodotto dell'auto-organizzazione di forme primor-
dialidivita.

“By providing enviroments to live
within, we can appriciate the details
of a framed existence. Our attention
is drawn not only to isolated living
element, but also to the greater organi-
zation from wbich it bas been removed.
The small parts, once enclosed and’
removed from their native residence,
are wbere we truly focus our gaze, their
isolation serving as a lens through wbi-
c¢b to imagine an entire living world.”
Philip Ross

_f32
AMOEBA PROTOCELL

RUNNING SHOE
by Shamees Aden
http://www.medaarch.com/
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I'esperienza
di laboratorio

3.1

DIFFERENZE DI APPROCCIO

Contrariamente ai progetti fin'ora presentati come esempio, le
intenzioni di questo lavoro sono quelle di esplorare le capacita
tettoniche del micelio. Piuttosto che andare alla ricerca di un
materiale “omogeneo’, che permetta espressioni formali preco-
stituite, si & cercato di sfruttare a fondo le proprieta di differen-
ziazione e adattamento che caratterizzano la crescita dell'orga-
nismo. Se la tettonica relaziona i processi di costruzione della
materia con la morfologia prodotta, allora diventa interessante
poter veicolare il micelio permettendogli di “processare” uno
spazio (substrato) precedentemente elaborato.

A partire dalla capsula Petri si sono quindi intraprese diverse vie
di indagine che permettessero di capire in che modo la crescita
potesse essere allo stesso tempo controllata e risultare etero-
genea.

Le esplorazioni materiali che ci permettono di indagare, passo
dopo passo, le innumerevoli capacita del sistema scelto, indu-
cono una serie di problematiche in pit rispetto alle indagini che
invece prediligono un approccio digitale; ancor di pit quando
si tenta di negoziare tra territori propri dell'architettura, della
biologia e della tecnologia. Lavorare con organismi viventi, per
guanto apparentemente molto semplici, implica tutta una serie
di considerazioni teoriche ed operative di non poco conto. Co-
noscere le strategie di crescita e di esplorazione dello spazio di
una specie di miceli, ad esempio, non significa necessariamente
averle comprese e fatte proprie. Anche in un sistema in cui le
variabili in gioco si possono apparentemente contare sulle dita
di una mano, i fattori che invece possono influire sulla crescita
dell'organismo sono esponenzialmente di piu. Questo impli-
ca che il cercare di codificare un dato comportamento, per poi
successivamente calibrarlo, diventa una operazione complessa
da affrontare con rigore scientifico, avanzando per tentativi e
fallimenti.

Tantissime realta, qui affrontate o scoperte, avrebbero merita-
to un approfondimento ulteriore tanto da poter diventare esse
stesse oggetto di altrettante tesi di laurea. Le difficolta nello
scindere cosa indagare o meno, all'interno di un percorso in cui
il range di direzioni possibili € in continuo mutamento, € stata
senz'altro una delle massime sfide di questo percorso.
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_f33 Facendo cresce il micelio
all'interno di substrati omogenei (alla
macro-scala) sara il contenitore nel quale
e contenuto a dare laforma finale alla
materia. mycelium tectonics vuole invece
esplorare le capacita di differenziazione
del micelio.



MATERIALI E METODI

A livello operativo queste considerazioni si traducono in prima
analisi nel conoscere le basi della biologia e gli strumenti di la-
boratorio. La tipologia di esplorazioni qui indagate hanno reso
necessaria una certa dimestichezza con i composti chimici per
la preparazione dei substrati, nonché una discreta conoscenza
delle colture in vitro.

|l concetto base che accomuna tutte le varie prove di laborato-
rio e quello di sterilita: elemento indispensabile e caratteristi-
ca imprescindibile al lavoro di indagine sugli organismi viventi.
Sterilizzare significa rendere un materiale o una sostanza priva
di organismi viventi!, diventando cosi idoneo alla crescita di
una specifica e voluta popolazione. Lavorare in assenza di ste-
rilitd permette ad altri microorganismi (solitamente, in questo
caso, funghi sporigeni) di colonizzare il substrato preparato
diventando cosi dei competitors che sottraggono risorse nutri-
tive alloggetto di studio. Questo induce meccanismi di soprav-
vivenza e colonizzazione dipendenti dalla natura dell’agente
inquinante aumentando le variabili in gioco e di conseguenza
modificandone il comportamento e le possibilita di analisi.
La sterilita - per quanto rimanga comunque un concetto proba-
bilistico e aleatorio - viene assicurata tramite I'autoclave, uno
strumento costituito da una camera stagna in cui una resistenza
scalda un certo quantitativo d’acqua per un dato tempo (soli-
tamente 121°C per 20’). Lacqua, aumentando di temperatura,
cambia di fase diventando vapore ed inducendo un aumento di
pressione.

A questa operazione segue l'inserimento dell'organismo vivente
all'interno del materiale sterilizzato, ovvero inoculare il substra-
to. Una porzione di organismo viene prelevata da un contenito-
re - anch’'esso un tempo sterile e poi colonizzato - e inserita nel
nuovo substrato precedentemente preparato. Tutto cio deve
avvenire in ambiente sterile. Percio si e lavorato sotto una cappa
aflusso laminare in cuiil flusso di aria sterile e mono-direzionale
impedisce a spore o batteri aerei di depositarsi sul substrato o
sugli strumenti che si stanno utilizzando.Tutte queste operazio-
ni necessitano di una certa sensibilita e dimestichezza ma nono-
stante cio le probabilita di inquinamento rimangono comunque
elevate.

La complessita dei modelli raggiunta nelle ultime fasi di ricerca
ha reso indispensabile una grande cura e attenzione ad ogni
singola operazione al fine di tenere il pit possibile bassa la pro-
babilita di inquinamento. Lalto numero di strumenti, baker, spa-
tole, pinze o cilindri graduati, che dovevano essere utilizzati per
dare origine alla colonizzazione delle strutture in canapa e (bio)
plastica, venivano solitamente utilizzati all'interno della stessa
sessione di lavoro, tutti sotto cappa con grossi rischi di inquina-
mento nei numerosi passaggi tra una operazione con uno stru-
mento e un‘altra.

Cosi anche le dimensioni dei modelli hanno comportato la ne-
cessita di soluzioni innovative. Abbandonato il campo delle
capsule Petri ci si e addentrati in territori inesplorati, dove nuo-
ve problematiche sono sorte. Laumento di volume dei conteni-
tori, ad esempio, ha modificato le caratteristiche dell’lambiente
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/1 Lasterilitae un concetto
probabilistico. Un materiale viene
definito sterile se il SAL (livello di
sicurezza di sterilita) € inferiore a 1074
cioe quando le probabilita di trovarvi un
microrganismo sono inferiori ad una su
un milione.



abbassando notevolmente il grado igrometrico dell’aria. Per
assicurare la giusta umidita si sono pertanto costruite camere
umide, in diverse tipologie, prima di capire quale fosse la solu-
zione ottimale.

Queste considerazioni tentano di evidenziare alcune delle diffi-
colta operative che si celano dietro all'esperienza in laboratorio
ponendo le basi per lacomprensione di tutte le fasi del percorso
diricerca.

_f34 Lo schema compara le dimensioni
dei vari contenitori usati per far crescere
il micelio. Partendo da esperimenti
nelle capsule Petri, che € una condizione
diciamo bi-dimensionale 0 2.5D, si &
passati poi a contenitori in vetro di
altezza dai 70 ai 150 mm. Nei modelli
piti grandi, per sfruttare le dimensioni
massime dell'autoclave, si sono utilizzati
dei sacchi appositi per formare una
camera umida che contenesse le
strutture da far colonizzare.
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CAPSULE PETRI CONTENITORIIN VETRO SACCO AUTOCLAVE
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- CAMPIONE - NOMEE - CATEGORIA
1 - SUBSTRATO 3

ethil cell 1.5% / lignin (bretaxC) 1.5% - 3 inoculi

er B 00 },/‘-4 80 H=350mm
BIG O ;’ cotton D=180 H=350mm
0 d + cotton D=180 H=350mm

il cell 1.5%
\ (bretaxC) 1.5%
88 _d=75_H=15mm

ask a3+ lignin (bretaxC) 1.5%
1 bioRecipe #2.1.3 (oak stardust 1%)
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MICELIO TIPO DI SUPPORTO INQUINATO? .

_f35 Diagramma dei 78 campioni
sperimentali raggruppatiin funzione del
tipo di prova, di substrato, di contenitore
e di specie/ceppo di micelio.
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3.1.0
inVitro mycoTests 00

Grazie alla disponibilita offerta dal Centro di Micologia Ap-
plicata della facolta di Agraria dell'Universita di Bologna, si
sono eseguiti alcunitest conlo scopo diiniziare ad indagare
la possibilita di guidare e indirizzare la crescita del micelio.

GLUCOSE HANDMADE PATTERN

Un primo set di capsule Petri (85mm di diametro) é stato
preparato lavorando su A-A (agar agar grade a) a diverse con-
centrazioni di zucchero (glucosio).

Partendo da una base di A-A senza zucchero si sono poi in-
seriti puntualmente dei pozzetti a diverse concentrazioni di
glucosio.

L'obiettivo e stato quello di capire ed analizzare le diverse
morfologie di crescita del micelio in funzione della quantita
di nutrimento e della sua distribuzione nella piastra.

In questo primo lavoro si sono selezionati quattro diverse
specie di miceli:

Ganoderma lucidum (GLU1 _ceppo 1)

Ganoderma lucidum (GLU2 _ceppo 2)

Ganoderma lucidum (GLU16 _ceppo 16)

Pleurotus cornucopiae (PCO1 _ceppo 1)

Dopo sedici giorni di crescita, purtroppo, molte piastre sono
risultate inquinate da colonie batteriche o altri organismi.
Anche i risultati ottenuti non sono molto soddisfacenti; col-
pa forse dei pozzetti troppo puntuali e di dimensioni troppo
ridotte. Il GLUZ2 si &€ mostrato il pit veloce a crescere. La di-
somogeneita di crescita, fattore comune a tutte le piastre, &
comunque un risultato positivo.
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_f36 Campione 0.0.6, il micelio GLUZ2 é cresciuto eterogeneamente prediligendo una
porzione di piastra
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SAMPLES_#0.0*

INOCULO di tipo ‘A"
CAPSULA petri 85mm

CRESCITA 16|
giorni

58

PCOVAA.

SAMPLE #0.0.16 - PCO 1

Ui | 51603
—



01 | spicchi 02 | radiale a
[ ] L] L]
® L] ®
° ® °
L]
5]
] ° ®
[ L] ®
® [ ] ]
°
= °
o ® °
L] ° ® ®
® [ [ ]
°
04 | angolo
GLUCOSE AND PLEUROTUS

Si e capito che le zone con le diverse concentrazioni di zuc-
chero dovevano essere pit ampie e meno puntuali. Cosi si
sono eseguiti dei test pit semplici utilizzando delle capsule
Petri tripartite. In ognuno dei settorisi & inserito un substra-
to preparato a base di A-A (agar agar grade a) e una specifica
concentrazione di zucchero glucosio. In particolare:

1° settore: A-A (AA) al 1.5%
2° settore: A-A + glucosio 0.8% (AAO8)
3° settore: A-A + glucosio 1.2% (AA12)

II'micelio scelto per questa prova ¢ il Pleurotus Ostreatus,
un micelio molto comune e resistente che presenta una alta
velocita di crescita e pertanto adatto agli scopi della tesi.

Viene definito inoculo quella porzione di sostanza, infettata
dal microorganismo, che viene utilizzata per colonizzare il
substrato.

In questi test si sono sperimentate due diverse tipologie di
inoculo: uno unico, centrale, per tutta la piastra, ed un altro
invece suddiviso in tre porzioni, uno per ogni settore.

Si e notato che le piastre con un unico inoculo centrale pre-
sentavano una crescita piu uniforme ai margini della colo-
nia; questo dovuto probabilmente al fatto che gia di parten-
zail micelio si presenta come un organismo unico e dai primi
momenti di crescita il nutrimento viene traslocato al suo in-
terno tra le porzioni di micelio appartenenti a settori diversi
della piastra. Si e preferito dunque I'inoculo di tipo B in cui
per ogni settore il micelio presenta una crescita autonoma,
almeno nelle prime fasi; finché le colonie non siincontrano ai
margini dei settori, fondendosi per via dell'anastomosi.
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SAMPLE_#0.1.1
PLEUROTUS OSTREATUS

INOCULO di tipo ‘A’
CAPSULA petri 85mm

CRESCITA 6l ol 15l
giorni
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SAMPLE_#0.1.2
PLEUROTUS OSTREATUS

INOCULO di tipo “B”
CAPSULA petri 85mm

CRESCITA 6l ol 15l
giorni

INOCULO ditipo A

INOCULO ditipob
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3.11
inVitro mycoTest Ol

Un terzo set di esperimenti & stato avviato per capire quali
substratifossero pitiidonei alla crescita tenendo conto delle
seguenti variabili: velocita di crescita, compattezza delle ife,
morfologia della colonia.

LIGNIN AND CELLULOSE SUBSTRATE

Vista che la diversa concentrazione di zuccheri non ha pro-
dotto risultati molto soddisfacenti, si & proceduto qui spe-
rimentando nutrimenti quali la lignina e la cellulosa, catene
polimeriche capaci di essere degradate dai miceli saprofiti.
Le capsule Petri tripartite sono state riempite con i seguenti
substrati:

- AA_agar agar grade A | pH: 6,04 (test)

- LIGN _Lignosulphonate bretax C 1,5% + AA 1% | pH: 6,12

- CELL _carboxymethyl cellulose sodium salt 1,5% + AA 1%
| pH: 5,92

La tipologia diinoculo utilizzata ¢ la B.
Sie anche ampliato il pool di miceli:

Pleurotus ostreatus (POS1 _ceppo 1)
- Pleurotus cornucopiae (PCO1 _ceppo 1)
- Armillaria mellea (ARM1 _ceppo 1)
- Ganoderma lucidum (GLU2 _ceppo 2)

[ POS1 e il GLUZ2 sono risultati sicuramente i miceli piu ve-
loci. LARM1 é caratterizzata dalla produzione dei rizomorfi
nel substrato ligneo, mentre la crescita pare molto inibita
sulla cellulosa. In generale, come ci si aspettava, il substrato
ricco dilignina e quello che ha prodotto i risultati pit soddi-
sfacenti soprattutto in termini di compattezza della colonia.
Interessanti fenomeni di pigmentazione sono apparsi nelle
specie di Pleurotus.

In generale il Pleurotus Ostreatus si conferma il micelio con
le caratteristiche pit soddisfacenti.
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_f37 Campione #0.1.3, POS1 dopo 15 giorni di crescita. | substrati AA e LIGN mostrano pigmentazione
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SAMPLE_#0.1.4 SAMPLE_#0.1.11

PLEUROTUS OSTREATUS PLEUROTUS CORNUCOPIAE

INOCULO di tipo ‘B’ INOCULO di tipo “B”

CAPSULA petri 85mm CAPSULA petri 85mm

CRESCITA 6l 9l 15l CRESCITA 6l 9l 15l
giorni giorni
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SAMPLE_#0.1.9 SAMPLE_#0.1.8

ARMILLARIA MELLEA GANODERMA LUCIDUM

INOCULO di tipo ‘B’ INOCULO di tipo “B”

CAPSULA petri 85mm CAPSULA petri 85mm

CRESCITA 6l 9l 15l CRESCITA 6l 9l 15l
giorni giorni
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3.1.2
inVitro petriMask

Uno step importante e stato quello di indagare le abilita
connettive e di esplorazione di substrati solidi da parte dei
miceli. Lintento e stato quello di superare i limiti dettati da
un substrato liquido entrando nel campo di una condizione
tridimensionale, per quanto ancora limitata allo spessore
della capsula Petri (2,5D).

LA STAMPA 3D DELLE MASCHERE

Si e deciso di produrre alcune maschere da poter inserire
all'interno delle capsule Petri da 85mm di diametro. Grazie
all'ass. MakelnBo si sono stampate duWe tipologie di ma-
schere, latecnologia utilizzata e stata quella della stampa 3d
FDM (filament deposit material) .

Mask A1 (negative)
Mask A3 (positive)

| materiali testati e disponibili sono stati il PLA (acido po-
lilattico) e 'ABS (acrilonitrile butadiene stirene). Mentre il
secondo ha reagito male alla sterilizzazione, in quanto il ca-
lore ha indotto importanti dilatazioni termiche compromet-
tendone la morfologia, il PLA ha resistito seppure con qual-
che lieve deformazione. Quest’ultimo, essendo un polimero
derivante dall’amido, € inoltre un materiale che puod essere
degradato dal micelio, con tempistiche perd non coincidenti
con quelle di questo lavoro.

Le maschere vogliono creare una morfologia eterogenea
alternando spazi interstiziali a zone di piu respiro. La geo-
metria e derivata da studi sulla fillotassi.

MAKEINEBO
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_f38 Ponte aereo creato dal micelio connettendo due parti di struttura stampata in 3D
Ingrandimento al microscopio _ 32x

67



_f39
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_f40

_f41

_f39 Lamaschera A3. Lingrandimento mostra la tessitura che rispecchiail
percorso macchina fatto dall'estrusore che rilasciava il filamento di PLA.

La parte bassa della maschera verra poi ricoperta da un substrato liquido
in modo che solo le parti alte possano emergere. La morfologia dei vuoti
permette di valutare il comportamento del micelio in funzione delle varie
distanze trale parti emerse.

_f40 Insieme di campioni utilizzati per rigenerare le varie specie di micelio
per i successivi esperimenti.

_f41  Due maschere di tipo A2 appena inoculate
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SAMPLE_#0.2.4 SAMPLE_#0.2.2

ARMILLARIAMELLEA PLEUROTUS OSTREATUS

INOCULO ‘A INOCULO ‘A’

CAPSULA Petri 85mm CAPSULA Petri 85mm

MASCHERA ‘A1” MASCHERA ‘A3"

SUBSTRATO lignina SUBSTRATO cellulosa

CRESCITA 6l 9l 21] CRESCITA sl 9l 21
giorni giorni

Mask AT RS e Mask A3

70



EXPLORING BOUNDARIES

Le maschere sono state sterilizzate (121 °C per 20’) all'in-
terno di capsule Petri divetro, per essere poi inserite in cap-
sule sterili usa-e-getta insieme con il substrato scelto.

| substrati utilizzati sono stati i seguenti:

LIGN _Lignosulphonate bretax C 1,5% + AA 1%
CELL _carboxymethyl cellulose sodium salt 1,5% + AA 1%

I miceli selezionati per questa prova:

Pleurotus ostreatus (POS1 _ceppo 1)
- Armillariamellea (ARM1 _ceppo 1)
Ganoderma lucidum (GLUZ2 _ceppo 2)

E’ stato interessante notare come, una volta che la colonia
si fosse sufficientemente estesa, nelle zone piu interstiziali
il micelio abbia prodotto ife aeree mostrando effetti di gra-
vi-tropismo. Il Pleurotus Ostreatus in particolare ha creato
ponti aerei riuscendo a connettere diversi aggetti delle ma-
schere stampate.
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SAMPLE_#0.2.1 SAMPLE_#0.2.0

GANODERMA LUCIDUM GANODERMA LUCIDUM

INOCULO ‘A’ INOCULO A’

CAPSULA petri 85mm CAPSULA petri 85mm

MASCHERA ‘A1" MASCHERA ‘A3’

SUBSTRATO cellulosa SUBSTRATO lignina

CRESCITA 6l 9l 21l CRESCITA 6l 9l 21
giorni giorni
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_fa2

_f42 Particolare del campione #0.2.0 di Ganoderma Lucidum su substrato
dilignina dopo 21 giorni di crescita. Il micelio aereo si e sviluppato
particolarmente in quei punti di transizione tra il substrato e la maschera

e centralmente, dove era presente I'inoculo. Molte delle ife aeree sono
cresciute fino a toccare il coperchio della capsula creando delle vere
connessioni. La verticalita dei cordoni miceliari prodotti mostra la capacita del
micelio di avvertire la gravita e crescere di conseguenza (gravitropismo)
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INSERTO B

a processing code

Grazie a strumenti come Processing® & possibile sperimentare ed esplorare in
maniera intuitiva nuovi sistemi che relazionino oggetti tra loro attraverso regole
e comportamenti codificati.

Un linguaggio di programmazione basato su Java che permette di fare simula-
zioni avanzate attraverso anche I'utilizzo di librerie specifiche che decodificano
fenomeni fisici come forze, molle etc.

II' mio studio parte dalla comprensione di quelli che sono gli agent-system e i si-
stemi di flocking applicati nel campo dell’'architettura attraverso la simulazione di
crescita e morfogenesi?. Ognuna delle ife che va a costituire il micelio ¢ difatto
interpretabile come un singolo agente capace didiramarsi (branching) e di esplo-
rare lo spazio in funzione della quantita di cibo, degli agenti vicini, di un campo
vettoriale.

Ringrazio co-de-it per aver condiviso il loro lavoro, punto di partenza fondamen-
tale:

CTRL.SHIFT - the Control Shift | GH+P5 Co-de-iT workshop Vienna - 02>07
April 2013.

Diseguitoivaristep conirelativi progressi della simulazione.

0.1

Il sistema di flocking solitamente non € pensato per potersi diramare, bensi e un
insieme anche variabile di agenti che si muovono nello spazio. Dunque la prima
parte di codice ha permesso ad ognuna delle ife di potersi diramare: a partire da
un punto iniziale (spora) si € introdotta una variabile “probabilita di braching”
che ha permesso di poter variare la possibilita dell'ifa di diramarsi (solo in ma-

_f43

74

/1 Processingv2.1.1

© 2004-2013 Ben Fry and Casey Reas
© 2001-2004 Massachussets Institute
of Technology

/2 Sie utilizzata lalibreria di Jose
Sanchez: Plethora library,
http://www.plethora-project.com/

_f43 Fermoimmagine di una
simulazione. Le ife “vive” sono quelle di
colore rosso e in cui é evidenziato I'apice
radicale. In grigio le ife considerate non
piu attive.

_f44 Fermo immagine del software
“Neighbour-Sensing program” v3.7
scritto da Audrius Meskauskas



100 units

_fa4

discrete

continuum

Lattice ~ Audrius MES'KAUSKAS, at all
model .. Nighbour-
Sensing
- Simulating colonial growth of fungi with the
Agent Neighbour-Sensing model of hyphal growth
system .~
P. BOSWELL, at all
Mathematical

L-system a p p roa C h branch
A mathematical approach to studying
fungal mycelia

transcolation
Cellular ™
) PAULA FERREIRA, at all

automata - .

D |Sper58 [ anastomosis
; scenarios
Reaction ™ ./ Modelling fungus dispersal scenarios
Diffusion .~ : using cellular automata _tropism
) autophagy

_f45 Diagramma di alcuni modelli per la simulazione di crescita del micelio in relazione
alle caratteristiche implementate
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niera apicale). Quando viene attivata la funzione toBranch();
nasce una nuova ifa a partire dall'ultima posizione di quella
designata a diramarsi.

0.2

Lo spazio finito in cui far partire la simulazione & costituito
da un insieme discreto di punti ognuno dei quali possiede
diversi attributi oltre a quella classica del punto (posizione).
Questi attributi sono volti all'interpretazione del substrato
ovvero la porzione di spazio reale in cui il micelio ha la pos-
sibilita di crescere. Si e aggiunto quindi a questi punti l'infor-
mazione sulla quantita di cibo presente e dell'influenza (tra-
mite vettore) di un campo che ne indirizzi la crescita.
Questivalorisono caricati da file esterni provenienti da altri
studi sul substrato. La probabilita di branching e stata dun-
que messa in relazione al substrato e alla quantita di cibo:
maggiore € la quantita di cibo, piu la rete di ife si infittisce.

0.3

Dalla serie di ife viene poi implementata la possibilita di cre-
are una mesh i cui punti siano funzione delle tracce lasciate
dagli agenti in movimento. Il riscontro formale € immediato.

04

La possibilita di branching diventa fondamentale se contra-
stata dalla “morte” degli agenti. Ogni ifa dunque presenta
uno stato alive e uno dead: muore quando la quantita di cibo
all'interno di un determinato raggio € minore di una soglia
fissata.

0.5

Non solo il micelio € influenzato dal substrato ma anche
esso va a modificarsi dopo il passaggio delle ife in quello che
puo essere considerato un comportamento stigmergico: i
nutrienti diminuiscono, i punti cambiano colore sino a scom-
parire.

0.6

Con I'aggiunta di alcuni parametri, come ad esempio la pos-
sibilita di cambiare il raggio che definisce lo spazio in cui
ogni singolo agente legge I'ambiente, iniziano ad emergere
alcune proprieta adattive del sistema nonché i primi risultati
interessanti.

0.7

Aumentando la complessita si € qui introdotta l'influenza di
un campo vettoriale sul tropismo delle varie ife. Regolabile
inundominio [minTropismInfluence : maxTropismInfluence]

1.0

Si e introdotta una maschera iniziale che permetta di cari-
care substrati diversi senza dover uscire dal programma o
cambiare righe di codice, la possibilita di avere piu spore
contemporaneamente e substratiin cui i punti non siano ob-
bligatoriamente disposti secondo una griglia regolare.
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_f46 Fermoimmagine della simulazione.
| punti identificano il substrato (e il
volume entro il quale avviene la crescita).
In questo sketch ci sono due punti di
inoculo.

_f47 Invioletto viene evidenziato

il campo vettoriale che influenza la
direzione di movimento degli agenti.

_f48 Immagine che mostra la variazione
del gradiente nel substrato



GRADIENTE DI NUTRIMENTO

CAMPO VETTORIALE

MAX

MIN

f48
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VALUE
oMo

0.445
0.0
0.0
0.5
1.0
50

0875
50
10

0.25
05
FALSE

VALUE
1010
210519.0
0.5
0.0175
0.0675
0.25

10

VALUE
1757
1150940.0
0.05
0.025
0.047
0.30
10

50

20

0.2

5.0

10
100.0
0.25
0.75
TRUE

VALUE
1729
177155.0
0.5
0.0185
0.0475
0.25
10

5.0

2.0

0.2

50

21
100.0
0.25
1.125
TRUE
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NAME

#

GROWTHTIME

THRES [0:1]
MINTROPISMINFLUENCE [0.00:0.10]
MAXTROPISMINFLUENCE [0.00:0.10]
DENSITY [0.00:0.50]

COH_RAD [0.0:5.0]

SEP_RAD [0.0:5.0]

ALI_RAD [0.0:5.0]

COHESION [0.0:5.0]

SEPARATION [0.0:5.0]

ALIGNMENT [0.0:5.0]

STIGV [0:100]

ISO_THRESHOLD [0.0:5.0]

RAY [0.0:5.0]

INVERTER

NAME

#

GROWTHTIME

THRES [0:1]
MINTROPISMINFLUENCE [0.00:0.10]
MAXTROPISMINFLUENCE [0.00:0.10]
DENSITY [0.00:0.50]

COH_RAD [0.0:5.0]

SEP_RAD [0.0:5.0]

ALI_RAD [0.0:5.0]

COHESION [0.0:5.0]

SEPARATION [0.0:5.0]

ALIGNMENT [0.0:5.0]

STIGV [0:100]

ISO_THRESHOLD [0.0:5.0]

RAY [0.0:5.0]

INVERTER

NAME

#

GROWTHTIME

THRES [0:1]
MINTROPISMINFLUENCE [0.00:0.10]
MAXTROPISMINFLUENCE [0.00:0.10]
DENSITY [0.00:0.50]

COH_RAD [0.0:5.0]

SEP_RAD [0.0:5.0]

ALI_RAD [0.0:5.0]

COHESION [0.0:5.0]

SEPARATION [0.0:5.0]

ALIGNMENT [0.0:5.0]

STIGV [0:100]

ISO_THRESHOLD [0.0:5.0]

RAY [0.0:5.0]

INVERTER

NAME

#

GROWTHTIME

THRES [0:1]
MINTROPISMINFLUENCE [0.00:0.10]
MAXTROPISMINFLUENCE [0.00:0.10]
DENSITY [0.00:0.50]

COH_RAD [0.0:5.0]

SEP_RAD [0.0:5.0]

ALI_RAD [0.0:5.0]

COHESION [0.0:5.0]

SEPARATION [0.0:5.0]

ALIGNMENT [0.0:5.0]

STIGV [0:100]

ISO_THRESHOLD [0.0:5.0]

RAY [0.0:5.0]

INVERTER



VALUE
1455 &
3436740 :
0015 }
0.0555 :
0.0555 :
025 :
10 :
50 i
20
18 :
50 :
10 :
885 i
18 :
2.375 :
TRUE

NAME

#

GROWTHTIME

THRES [0:1]
MINTROPISMINFLUENCE [0.00:0.10]
MAXTROPISMINFLUENCE [0.00:0.10]
DENSITY [0.00:0.50]

COH_RAD [0.0:5.0]

SEP_RAD [0.0:5.0]

ALI_RAD [0.0:5.0]

COHESION [0.0:5.0]

SEPARATION [0.0:5.0]

ALIGNMENT [0.0:5.0]

STIGV [0:100]

ISO_THRESHOLD [0.0:5.0]

RAY [0.0:5.0]

INVERTER
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(bio) plastic benchmark

Lo sperimentare substrati differenti, adatti alla crescita
del micelio, deriva dalla necessita di superare alcuni osta-
coli dettati dalle caratteristiche di addensamento proprie
dell’'agar agar. Questo infatti viene preparato a freddo - in
forma liquida e a densita dellacqua - ma tramite il calore
dovuto alla sterilizzazione siinnesca il processo chimico che
ne provoca l'addensamento durante la successiva fase di raf-
freddamento. Il materiale dunque prende la forma del con-
tenitore entro cui e posto quando ancora e caldo e liquido;
una volta raffreddato diviene pero molto fragile ed incline
alla frattura se provato a modellare.

Visto l'intento di indirizzare la ricerca verso la terza dimen-
sione si sono sperimentati altri materiali in cui il processo di
addensamento partisse con il calore (e dunque con lafase di
preparazione) in modo da poter avere un minimo di carat-
teristiche meccaniche iniziali sufficienti ad avere substrati
tridimensionali da poter fare colonizzare.

(BIO)PLASTICAE VISCOSITA

Nell'ottica dilavorare con fibro-compositi si € ipotizzato che
la (bio)plastica® derivante dall'amido potesse essere un sub-
strato adatto alla crescita di microorganismi, mantenendo
chiaramente la giusta umidita per tutto il periodo di crescita.
La viscosita che permettesse al composto di essere spalma-
bile su possibili fibre & stata testata tramide diverse prove. Si
indichera qui quella che & parsa pit convincente:

(bio)plastic recipe: #2.1

85% H20
6% Starch
- 4% Carboxymethyl cellulose sodium salt
3% Glycerol
2% PDA - potato dextrose agar
- 0.1% Ammonium Acetate

80

/1 |l suffisso (bio) & volutamente
inserito tra parentesi per enfatizzarne il
carattere aleatorio. Queste “plastiche”
vengono definite bio-plastiche perché
biodegradabili o perché composte da
materie prime rinnovabili..



_f49  particolare di un campione di micelio cresciuto su (bio)plastica essiccato.
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| BENCHMARK

Al composto base si sono poi testate 3 varianti per capire
quale favorisse maggiormente la crescita del micelio valu-
tando velocita di crescita e compattezza delle ife:

- #2.1.1>#2.1+ 1% Glucose
- #2.1.2>#2.1+ 1% Lignosulphonate bretax C
- #2.1.3>#2.1+ 1% Oak dust

Dunque si sono preparate 4 capsule Petri tripartite.
Ognuno dei settori si e inoculato con 3 tipi di micelio
diverso:

Pleurotus Ostreatus (POS1 - ceppo 1)
Ganoderma Lucidum (GLUZ2 - ceppo 2)
Ganoderma Lucidum (GLU16 - ceppo 16)

II'substrato con il ligninsolfonato (sostanze organiche deri-
vanti dalla lignina, sottoprodotti della produzione della cel-
lulosa) ha mostrato i risultati migliori favorendo la crescita
soprattutto del GLU16 e del POS1.

SAMPLE_#2.1E
POS-GLU16-GLU2

INOCULO “B”

CAPSULA petri tripartita85mm
SUBSTRATO (bio) plastica #2.1

CRESCITA 4] 8l
giorni
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Alato >

SAMPLE #2.1.1A, #2.1.2A,#2.1.3A
POS-GLU16-GLU2

INOCULO B”

CAPSULA petri tripartita 85mm
SUBSTRATO (bio)pl. #2.1.1, #2.1.2, #2.1.3

CRESCITA 4] 8l
giorni




SAMPLE_#2.1.1A

SAMPLE_#2.1.2A

SAMPLE_#2.1.3A

GLUT6 : i 3 GLU 16
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INSERTO C

I'ilnoculo

CAPSULA petri

PROVETTA con grani

Linoculo e quella porzione di micelio che viene utilizzata per colonizzare un
nuovo substrato. Come gia visto, la riproduzione del micelio pud appunto venire
tramite clonazione.

Lo schema mostra il processo reiterato mediante il quale si sono preparate quel-
le piastre o quelle provette necessarie per poter inoculare i campioni oggetto di
studio nonché le varie strutture di canapa.

A partire da una piastra, in cui la colonia ha gia colonizzato tutto il substrato fino
ad arrivare ai margini della capsula Petri, vengono tagliate delle piccole porzioni
(gli inoculi appunto); questo procedimento avviene sempre sotto cappa a flusso
laminare e utilizzando strumenti sterilizzati. Le porzioni vengono prelevate dalla
piastra “madre” ed utilizzate per inoculare sia i vari campioni, sia almeno un‘altra
piastra che permettadireiterare il procedimento in futuro (rigenerare il micelio).
Le provette con i grani (15g di grani e 15ml di acqua sterilizzati a 121° per 20’)
hanno seguito lo stesso processo e sono risultate piti comode per poter genera-
re tanti piccoli inoculi per poter colonizzare le varie strutture di canapa. La rige-
nerazione del micelio (in piastra o in provetta) serve per tenere il micelio “vivo”
e soprattutto attivo: alcune parti della colonia possono essere pit attive di altre
il che influisce positivamente sulle tempistiche di crescita e colonizzazione una
volta usate come inoculi.
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STRUTTURA di canapa



_f50 Provetta con grani prima di essere
inoculata (t=0)

_f51 Provettain cuiil micelioe
cresciuto ed i grani sono pronti per
essere utilizzati (t=1)

_f52 Campioni saturi di micelio. |

grani rimangono coesi grazie all'azione
cementante del micelio (t=3)

_f53 Porzione di struttura inoculata
con grani infetti di Pleurotus Ostreatus.
La struttura ¢ sterile e per evitare
inquinamento si lavora sotto cappa a
flusso laminare.
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3.1.4
(bio) plastic & fibre

LUipotesi di utilizzare un sistema fibro-composito e stata
avanzata grazie alla praticita di poter lavorare con un mate-
riale che fornisse una struttura tridimensionale di partenza:
un substrato 3D che avesse caratteristiche meccaniche di
base e allo stesso tempo fornisse il nutrimento necessario
per la crescita del micelio. Si e quindi indagata la fibra di ca-
napa, in particolare la canapa sfilacciata, partendo sempre
da esperimentiin vitro.

FIBRA DI CANAPA

Un primo passo e stato quello di verificare che effettivamen-
te il micelio crescesse su un substrato solido, fibroso, come
la canapa. Questa e stataimmersa in acqua per 24h in modo
che assorbisse un sufficiente quantitativo di H20 utile per
assicurare I'umidita necessaria alla crescita del micelio. Si &
poi inserita in capsule Petri senza preoccuparsi della sterili-
ta. Era difatti necessario capire se il substrato fosse coloniz-
zabile da microorganismi in generale.

| miceli utilizzati per questa prova sono stati:

Pleurotus Ostreatus (POS1 - ceppo 1)
Ganoderma Lucidum (GLU16 - ceppo 16)

| risultati sono apparsi soddisfacenti. Il GLU16 & cresciuto
lentamente anche se pitl compatto, mentre il POS1 ha mo-
strato caratteristiche interessanti di differenziazione non-
ché una velocita di crescita molto pit elevata.

Dopo 11 giorni di crescita si € deciso di aprire i campioni
per verificare gli effetti dell'essiccazione. Il micelio difatti e
composto per I'80% d’acqua oltre a quella contenuta nella
canapa. Lessiccazione € avvenuta a temperatura ambiente
(22°C ca.) in modo da ridurre il piti possibile gli effetti di riti-
ro. Dopo due giorni i campioni erano completamente secchi.
| POS1 ancora una volta si € mostrato pit performante. Ad
un’analisi qualitativa il provino appare solido e robusto con
un netto aumento delle caratteristiche meccaniche inizial-
mente pressoché nulle.

Nonostante l'assenza di sterilita i campioni non sono risul-
tati inquinati.
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_f54 Ingrandimento al microscopio _12x di Pleurotus Ostreatus cresciuto su canapa.
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SAMPLE_#2.0A
PLEUROTUS OSTREATUS

INOCULO grano infetto (1 chicco)
CAPSULA Petri 45mm

SUBSTRATO canapa

CRESCITA 4] 8l 11l
giorni

_f55 _f56

_f57

_f55 dettaglio al microscopio, 8x
_f56 dopo 4 giorni

_f57 dopo8

_f58 dopo 11 giorni

>alato

_f59 dopo 5 giorni di essiccazione
_f60 controluce

_f58
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FIBRAE (BIO)PLASTICA

Analogamente si & proceduto studiando l'interazio-
ne della canapa con la (bio)plastica e di come possa
fornire un substrato ideale per gli scopi prefissi.

Sie aumentatalascaladellacapsula Petri- passando
da 4 a 8.5 cm di diametro - e una volta depositata
la canapa si & spalmata la (bio)plastica cercando di
coprire l'intera superficie occupata dalle fibre. Per
velocizzare il processo si sono inseriti 3 diversi ino-
culi piuttosto che uno solo centrale.

[ micelio utilizzato in questo campione e:

Pleurotus Ostreatus (POS1 - ceppo 1)

La composizione della (bio)plasticae la #2.1.2:

85% H20
6% Starch

- 4% Carboxymethyl cellulose sodium salt

3% Glycerol

2% PDA - potato dextrose agar
1% Lignosulphonate bretax C

- 0.1% Ammonium Acetate

La crescita & avvenuta per 15 giorni. Anche questa
prova e stata preparata senza assicurarsi della ste-
rilita per una questione di tempo e velocita. Il cam-
pione e risultato inquinato, probabilmente da asper-
gillus nigris, che perd non ha causato I'invalidamento
della prova: il POS1 e stato comunque pit forte e ha
dominato il substrato contro il competitor.

Lasciato essiccare all’aria per 3-4 giorni, il campione
€ apparso compatto e solido, acquisendo una buona
resistenza a trazione che e stata possibile valutare

solo qualitativamente.

SAMPLE_#2.1.B
PLEUROTUS OSTREATUS

INOCULO grano infetto (3 chicchi)
CAPSULA Petri85mm
SUBSTRATO canapa + (bio)plastica

CRESCITA 4| 11 15]
giorni
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_f61 Particolare del campione dopo 3 giorni di essiccamento all’aria

921



_f62 Vista controluce
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3.1.5
hemp
benchmark 3D

Si e passati allo studio della crescita del micelio su semplici
strutture di canapa tridimensionali che ne potessero evi-
denziare i comportamenti e le caratteristiche. Si sono quindi
preparati tre diversi test disponendo i fasci di canapa verti-
calmente con l'ausilio di piattini in legno, precedentemente
tagliati al laser, che permettessero un controllo sulla dispo-
sizione delle fibre.

OPERAZIONI SEQUENZIALI
Progetto e taglio laser dei piattini: pioppo, diametro 60
mm, spessore 4mm
Costruzione delle strutture: distanza tra i piatti di 100
mm
24hdiimmersione in H20
Preparazione dei barattoli con alcuni ml di acqua distillata
sul fondo

- Sterilizzazione in autoclave, 121°C - 20’
(bio)plastica #2.1.2 viene spalmata sulle fibre in ambiente
sterile (sotto cappa a flusso laminare)
Ogni struttura viene inoculata con 1 chicco di grano gia
colonizzato da Pleurotus Ostreatus (POS1)
La crescita avviene in assenza di luce alla temperatura di
22,5°C per 12 giorni

Laformadataalle tre strutture e volta alla comprensione dei
meccanismi esplorativi e di crescita del POS1 in relazione
alle proprieta chimico-meccaniche della canapa. Si & cercato
divalutare la possibilita del micelio di creare connessioni tra
le varie fibre, analizzando le distanze massime che permet-
tessero la costruzione di ponti.

Lo studio ha mostrato risultati interessanti. Innanzitutto
I'intera superficie della canapa e stata colonizzata dal mice-
lio in tempistiche pit che ragionevoli (12 giorni). Durante il
periodo di crescita si e inoltre valutata la rigidezza delle va-
rie strutture ponendole per qualche secondo in orizzontale
(effetto mensola): mentre inizialmente la canapa si piegava
sotto I'effetto della gravita e del peso di uno dei due piattini,
piu il micelio cresceva piu le connessioni create con la cana-
pa ne irrobustivano la struttura vincendo cosi le varie forze
verticali.

Dopo l'essiccamento si € notata una perdita di volume e un
incremento ulteriore delle caratteristiche meccaniche.
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_f63 Particolare del campione #3.0.1.b
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SAMPLE_#3.0.1.B
PLEUROTUS OSTREATUS

INOCULO grano infetto (1 chicco)
BARATTOLO h 65mm
SUBSTRATO canapa + (bio)plastica

CRESCITA |0 16l
giorni
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SAMPLE_#3.0.2.B
PLEUROTUS OSTREATUS

INOCULO grano infetto (1 chicco)
BARATTOLO h 65mm
SUBSTRATO canapa + (bio)plastica

CRESCITA |0 16l
giorni
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SAMPLE_#3.0.3.B
PLEUROTUS OSTREATUS

INOCULO grano infetto (1 chicco)
BARATTOLO h 65mm
SUBSTRATO canapa + (bio)plastica

CRESCITA |0 16l
giorni
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3.1.6
(bio) analogic computation

Crescendo leggermente di scala si € indagato il sistema in
maniera analogica. Lesplorazione é frutto di diverse configu-
razioni in cui, manualmente, si e cercato di preparare un si-
stema di partenza che confermasse i benchmark gia effettua-
ti e contemporaneamente si soffermasse sul valore estetico.

OPERAZIONI SEQUENZIALI
Progetto e taglio laser dei piattini: plexiglas, diametro
75/88 mm, spessore 3mm
Costruzione dellastruttura: distanza traipiattidi 150 mm
- Sterilizzazione in autoclave all'interno di un barattolo di
vetro con alcuni ml di acqua sul fondo, 121°C per 20’
(bio)plastica #2.1.2 viene spalmata sulle fibre in ambiente
sterile (sotto cappa a flusso laminare)
Inoculato con 5 chicchidigrano gia colonizzato da Pleuro-
tus Ostreatus (POS1)
La crescita avviene in assenza di luce alla temperatura di
22,5°C per 12 giorni

|l campione e risultato inquinato. In alcuni punti pertanto il
POS1 non e riuscito a crescere prediligendo altre direzioni.
Ad ogni modo é stato utile confrontare le porzioni di struttu-
ra colonizzate dal micelio con quelle invece inquinate. Que-
ste ultime risultano chiaramente parti pit deboli e flessibili.
Leffetto appiattito e smussato che caratterizza questo cam-
pione e stato frutto diuna casuale immersione in acqua.

La parte centrale & quella dove le fibre di canapa risultava-
no pit vicine ed intrecciate tra di loro; qui il micelio ha avuto
modo di crescere e connettersi in maniera molto consisten-
te dando origine ad una composizione materica molto ca-
ratteristica. La struttura originaria ha subito forti modifiche
non solo a livello formale. La differenziazione del micelioe la
quantita di connessioni conferiscono compattezza e rigidez-
za alla struttura evidenziando aspetti contemporaneamente
strutturali ed ornamentali.

Interessantii comportamentiai confiniin cuilanegoziazione
tra crescita esplorativa e crescita riproduttiva (in presenza
di nutrimento) riesce a mediare trala parte materica propria
dell'esplorazione e i supporti esterni (considerabili come
preesistenze e condizioni al contorno).
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_fé4 Particolare del campione #3.1.1
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SAMPLE_#3.1.1

PLEUROTUS OSTREATUS

INOCULO grano infetto (5 chicchi)
BARATTOLO h 150mm

SUBSTRATO canapa + (bio)plastica
CRESCITA 111

_f65 Vistainteradel campione

_f66 Dettaglio centrale. Interessante
come il micelio abbia contaminato la
piastra di base in plexiglas: negoziazione
con limiti fisici.

_f67 Da notare i ponti di connessione
creati dal micelio.

_f67
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_fé66




_f68

_f68 Vistalaterale

_f69 Ingrandimento del

campione, |'effetto smooth e dovuto
all'appiattimento delle ife aeree a causa
diunaimmersione in acqua
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3.1.7
wall & mix benchmark

La canapa sfilacciata presenta una certa flessibilita nella di-
stribuzione delle fibre. Considerare la possibilita di ottenere
configurazioni diverse rispetto alla condizione sino ad ora
esplorata permette diordinare i fasci di fibre in diversi layers
a cui far corrispondere gerarchie di comportamenti e livelli
di performance differenti.

| seguenti test tendono ad enfatizzare il carattere ornamen-
tale delle strutture di base su cui far crescere il micelio. Il si-
stema e definito “wall” per via del carattere bidimensionale
che presenta la disposizione delle fibre.

OPERAZIONI SEQUENZIALI
Progetto e taglio laser dei piattini: plexiglas, diametro
85/96 mm, spessore 3mm
Costruzione della struttura: distanza tra i piatti di 50/85
mm

- Sterilizzazione in autoclave, all'interno di un barattolo di
vetro con alcuni ml di acqua sul fondo, 121°C per 20’
(bio)plastica #2.1.2 spalmata sulle fibre in ambiente steri-
le (sotto cappa a flusso laminare)
Inoculo con alcuni chicchi di grano gia colonizzato da
Pleurotus Ostreatus (POS1)
La crescita avviene in assenza di luce alla temperatura di
22,5°C per 17 giorni

| risultati mostrano interessanti comportamenti di crescita.
II'micelio segue la direzione data dalla canapa enfatizzan-
done pero l'aleatorieta; alcune delle fibre che si discostano
maggiormente dallandamento globale permettono alle ife
di aumentare lo spazio esplorativo dando origine a possibi-
lita connettive interessanti e negoziazione con i confini e/o
le preesistenze.

La differenziazione della canapa, ottenuta tramite densita
variabili, ha dirette implicazioni sulla crescita del micelio
come mostra il campione #3.2.3.
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_f70 Particolare del campione #3.2.1
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SAMPLE_#3.2.1
PLEUROTUS OSTREATUS

INOCULO grano infetto (10+ chicchi)
BARATTOLO h 85mm
SUBSTRATO canapa + (bio)plastica

CRESCITA |0 171
giorni
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_f71

_f72
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_f71.f72.f73 Viste del campione #3.2.1

| micelio fornisce un carattere di unita al sistema rispetto alla sua condizione
iniziale. La disposizione della canape - e dunque le curvature della struttura - &
funzione solo della distanza dei piatti e della lunghezza delle fibre.

I nodo centrale, dove il fascio si sdoppia, viene irrigidito dalle connessioni
create dalle ife e ordite in diverse direzioni.

Ai margini del sistema si nota come il micelio tenda sempre ad avere un
carattere esplorativo: si € aggrappato ad una delle barre filettate, auto-
organizzandosi in modo da dare origine a curvature di minimal-surface.

i g gy
: "“M
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SAMPLE_#3.2.2
PLEUROTUS OSTREATUS

INOCULO grano infetto (10+ chicchi)
BARATTOLO h 50mm
SUBSTRATO canapa + (bio)plastica

CRESCITA |0 171
giorni
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SAMPLE_#3.2.3
PLEUROTUS OSTREATUS

INOCULO grano infetto (10+ chicchi)
BARATTOLO h 85mm
SUBSTRATO canapa + (bio)plastica

CRESCITAT|O 28]
giorni



117



SIMULAZIONI E
MODELLI FINALI




living fiber

4.1

Un indagine progettuale di approccio materialista implica ne-
cessariamente delle riflessioni sul concetto di scala. Conside-
riamo ad esempio le proprieta fisiche per cui una goccia rimane
aderente ad una superficie perfettamente orizzontale orientata
verso il basso. Cio che caratterizza questo sistema & l'equilibrio
raggiunto tra la coesione e I'adesione delle molecole di materia,
tralatensione superficiale e il peso; 'acqua assume la forma del-
la goccia ed una sua precisa estetica. Pensare di uscire da quella
scala, aumentando le dimensioni diciamo di 10 volte, non impli-
ca che vengano scalate anche le proprieta fisiche: la tensione
superficiale non sara piu sufficiente per equilibrare il peso (che
invece é stato scalato) e I'acqua diventera una materia informe.
Lindagine deve dunque essere multi-scalare, in modo da esplo-
rare quali caratteristiche vengono mantenute, quali diventano
ininfluenti o cosa invece puo emergere in maniera inaspettata
daunascalaallaltra.

Living Fiber & un sistema composito basato sull'auto-organiz-
zazione delle fibre di canapa come substrato eterogeneo e tri-
dimensionale su cui far crescere il micelio. Le dimensioni sono
cilindriche, di diametro 18cm ed altezza 35cm circa, cosi da
sfruttare il volume massimo consentito dall’autoclave®. La scala
di Living Fiber & circa 2-3 volte pit grande delle altre esplorazioni
e benchmark fin qui indagati, alcune differenze sono emerse: la
canapa ad esempio (analogamente alla goccia d’acqua) ha dimi-
nuito le sue caratteristiche flessionali enfatizzando oltretutto
un'andatura ondeggiante?impercettibile ad una scala minore.
|I'volume cilindrico, che limitalo spazio entro cui & possibile ope-
rare, rimanda per analogia ai sistemi verticali. Primo fra tutti la
colonna greca, che incorpora in se caratteristiche strutturali e
decorative. La tettonica che si intende studiare qui pero cerca di
rivedere quelle che sono le gerarchie architettoniche in un otti-
cadidifferenziazione piuttosto che diun ornamento subordina-
to alla struttura. Ci si riferisce piuttosto agli esperimenti di Frei
Otto, dove la tettonica si esprime attraverso l'organizzazione
spaziale della lana bagnata, capace di coniugare aspetti struttu-
rali ed estetici in un unico sistema continuo.

/1 Come nelle altre prove, alla struttura deve essere assicurata la sterilita
prima della colonizzazione da parte del micelio.

/2 Lacanapa sfilacciata viene venduta avvolta in rocchetti. Se distesa per
essere utilizzata tende a mantenere memoria della forma originaria dando
origine ad un movimento ondulato.
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ORDINE IONICO

Julien David Le Roy (1724-1803) -
Ruins of the Most Beautiful Monuments
of Greece

http://enwikipedia.org/

f75

LANA BAGNATA
esperimenti di Frei Otto,
http://goo.gl/eRTZHm
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0.070

0.245
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180 mm

0.105

0.280
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condizioni al
contorno

> |l volume di massimo ingombro,
pensato come corpo rigido, € stato
caricato virtualmente con 4 forze
come in figura. Questo ha permesso di
individuare un sottovolume degli sforzi
interni.

A Esclusi quei punti materiali in cui le
sollecitazioni interne erano minori di una
specifica soglia, si € disegnata una mesh
che racchiudesse il volume sollecitato.
Inverde si e evidenziato il compromesso
traresistenza e quantita di materia
impiegata.

0.175

0.315 0.350



> |lvolume é stato discretizzato in
punti. In violetto sono evidenziati i vettori
degli sforzi di modulo proporzionale
all'intensita.

~ |l sottovolume evidenziato dal
campo vettoriale in grigio sara quello
entro il quale far lavorare il sistema
fibroso di canapa. Le linee nere sono il
punto di partenza della simulazione del
comportamento dei fasci di canapa.
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core-form

*  Lelinee rette indicano la minima

distanza che intercorre tra due punti
delle rispettive piastre. La simulazione
permette di valutare il comportamento
dei fasci di canapa a cui viene assegnata
una lunghezza maggiore di quellainiziale

> Invioletto la configurazione
deformata. Il tentativo & quello di far si
che i fasci di canapa rientrino all'interno
del volume degli sforzi massimi (campo
vettoriale grigio)

:
I

front right
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VARIAZIONI

Un secondo ordine viene aggiunto al
primo sistema di canapa. La diversa
organizzazione del materiale, in funzione
dei puntidiinizio e fine delle varie fibre,
produce estetiche differenti.

<FRONT >

A

A. Curve sub: 10.0 A. Curve sub: 10.0

A. Pull strenght: 4.0 A. Pull strenght: 4.0

A. Stiffness: 30.0 A. Stiffness: 30.0

A. Bend strenght: 100.0 A. Bend strenght: 100.0

A. % lenght: 1.2 A. % lenght: 1.2

A.Final lenght: 461.025047 A. Final lenght: 461.025047
B. % lenght: 1.1 B. % lenght: 1.1

B. Final lenght: 421.246258 B. Final lenght: 423.283234
B. Stiffness: 300.0 B. Stiffness: 300.0

B. Bend strenght: 300.0 B. Bend strenght: 300.0

B. Shift 1: 7.0 B. Shift 1: 7.0

B. Shift 2: -2.0 B. Shift 2: -2.0

B. Seed 2:2.0 B. Seed 2:10.0

B. Gravity: 6.0 B. Gravity: 7.0

0 00 00 00 00 00 0O W 3> > 3> 3> > 3>

<RIGHT >

Curve sub: 10.0

Pull strenght: 4.0
Stiffness: 30.0

Bend strenght: 100.0
% lenght: 1.2

Final lenght: 461.025047
% lenght: 1.03

Final lenght: 0
Stiffness: 300.0
Bend strenght: 728.0
Shift 1: 6.0

Shift 2: 5.0

Seed 2:0.0

Gravity: 4.0
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PEDDODDE >

Curve sub: 10.0

Pull strenght: 4.0
Stiffness: 30.0

Bend strenght: 100.0

% lenght: 1.2

Final lenght: 461.025047
% lenght: 1.02

Final lenght: 407.674497
Stiffness: 300.0

Bend strenght: 728.0
Shift 1: 6.0

Shift 2: -10.0

Seed 2:0.0

Gravity: 8.0

00000 W W W 3> 3> 3> 3> 3> 3>

Curve sub: 10.0

Pull strenght: 4.0
Stiffness: 30.0

Bend strenght: 100.0

% lenght: 1.2

Final lenght: 461.025047
% lenght: 1.05

Final lenght: 399.363901
Stiffness:300.0

Bend strenght: 728.0
Shift 1: 6.0

Shift 2: -5.0

Seed 2:0.0

Gravity: 8.0
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living fiber O1

SAMPLE_#3.3.2
PLEUROTUS OSTREATUS

INOCULO grano infetto (40+ chicchi)
DIMENSIONI h 350 mm _d 180 mm
SUBSTRATO canapa + (bio)plastica

CRESCITA |0 28]
giorni

> Lasimulazione dei fasci della
configurazione scelta

~  Vista frontale e vista laterale del
sistema di canapa simulato

pagina a fianco

< Ilmodelloreale (#3.3.2), primae
dopo la colonizzazione del micelio. Vista
frontale in alto, vista laterale in basso.
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_f76 Il micelio ha assecondato la
struttura in canapa crescendo ed
avvolgendo i fasci difibre. Le ife aeree
hanno creato un volume unico attorno

a quei fasci che risultavano essere pit
ravvicinati.

_f77 Le connessioni orizzontali
emergono grazie alle ife esplorative.
Anche una sola fibra di canapa che

si discosta dalla direzione del fascio
permette al fungo di aggrapparsi e
connettere due parti distanti tra loro
anche diversi centimetri.

_f78_f79 Sinota come il sistema fibroso
di micelio abbia fatto emergere dei vuoti
di forma arrotondata. Aggiungendo
materia all'articolazione spaziale della
canapa, il micelio tende ad uniformare la
superficie esterna del volume.

_f79
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_f80
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_f81

_f80 Dettaglio di un nodo costruito dal micelio con la piastra di base.
Lestetica di queste superfici tese & un carattere emergente dovuto al
processo di crescita e alle tensioni interne che si vengono a generare. Il
bilanciamento tra I'indole esplorativa e la riconnessione delle ife produce un
accrescimento che tende a smussare il carattere irregolare del substrato di
partenza.

_f81 Lacomplessita dell'articolazione spaziale del sistema mostra
differenziazione di densita e permeabilita.
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CANAPA >

LINDETERMINAZIONE IMPLICA ANCHE LA POSSIBLITA DI ZONE
IN CUIL MICELIO NON CRESCE E LASCIA SCOPERTA LA CANAPA

MIDDLE DENSITY >

QUANDO LA DISTANZA TRA LE FIBRE DI CANAPA E SUFFICIENTE-
MENTE PICCOLA ILMICELIO CREAUN PONTEFITTO E
RELATIVAMENTE OMOGENEO

HIGH DENSITY >

DOVE IL SUBSTRATO RISULTA PIU FAVOREVOLE IL MICELIO
CRESCE FITTO NON SOLO ASSECONDANDO LA DIREZIONE
DELLA CANAPA MA PRODUCENDO ANCHE CORDONI MICELIARI

LOW DENSITY >

Al CONFINI DI CRESCITA LA DENSITA DIMINUISCE. AUMENTA
INVECE LA PERMABILITA VISIVA.
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gerarchie

A

pagina a fianco

< Aseguito dei vari campioni prodotti in piccola scala, la disposizione delle fibre di
canapa é stata gerarchizzata in tre famiglie a cui fanno riferimento volumi e densita

diverse.

Il sistema viene discretizzato in tre ordini di comportamenti per creare
differenziazione del substrato di partenza pur mantenendo continuita e coerenza

1° ordine

2° ordine

3°ordine

>BOTTOM - TOP

>HEMP CABLE

>STRUTTURALE

> HIGH DENSITY

> ORNAMENTALE

>BOTTOM - TOP

>HEMP CABLE
>HEMP WALL

>MIDDLE DENSITY
> LOW DENSITY
> ORNAMENTALE

>TOP-TOP
>BOTTOM -BOTTOM
>HEMP CABLE
>HEMP WALL

>MIDDLE DENSITY
>LOW DENSITY
> ORNAMENTALE
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Hemp cable

Hemp wall

Hemp mix

La canapa sfilacciatae
organizzatain filamenti per
formare fasci di circa 10 mm di
diametro. Le fibre tendono ad
un'unica direzione ma l'alta
indeterminazione rende il
sistema eterogeneo alla
microscala. Con 'aumentare
della scala e conseguentemente
del numero di fibre, il materiale
diviene sempre pit ortotropo
lasciando a quella indetermina-
zione un carattere prettamente
estetico.

La versatilita della canapa
sfilacciata permette di disporre
il materiale in modo che una
dimensione sia nettamente
inferiore alle altre due. Si
vengono a formare dunque delle
superfici la cui curvaturaein
funzione del comportamento e
delle caratteristiche flessionali
del materiale. La densita &
variabile con dirette conseguen-
ze circa la permeabilita visiva.

La somma di un sistema a fasci
con uno tendenzialmente
bidimensionale. La densita
globale varia sia in funzione
della densita dei sistemi
costituenti sia in funzione della
loro reciproca distribuzione ed
interazione. Le implicazioni sulla
crescita e sulla morfogenesi del
micelio sono notevoli dando
origine ad un‘alta differenziazi-
one del materiale.
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_21-A

density > high
hierarchy >1+2+3
variation > uniform
elements > 18

_21-B

density > middle
hierarchy >1+2
variation > low
elements > 14

_21-C

density > low
hierarchy >1+2
variation > middle
elements > 14

_22-A

density > high
hierarchy >1+2+3
variation > uniform
elements > 19

_2.2-B

density > middle
hierarchy >1+2
variation > low
elements > 14

_2.2-C

density > low
hierarchy >1+2
variation > middle
elements > 14

_23-A

density > high
hierarchy >1+2+3
variation > uniform
elements > 18
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_2.3-B

density > middle
hierarchy >1+2
variation > low
elements > 18

_23-C

density > low
hierarchy >1+2
variation > middle
elements > 18



_21-D

density > middle
hierarchy >1+2+3
variation > high
elements > 18

_22-D

density > high
hierarchy >1+2+3
variation > high
elements > 19

_23-D

density > middle
hierarchy >1+2+3
variation > high
elements > 18
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esplorazioni

> Sutre macro famiglie si sono variate
le gerarchie di canapa in funzione dei vari
ordini di comportamento

_21-E

density > low
hierarchy >1+2+3
variation > middle
elements > 18

_22-E

density > middle
hierarchy >1+2+3
variation > high
elements > 19

_23-E

density > low
hierarchy >1+2+3
variation > high
elements > 18



DENSITY DISTRIBUTION > 2 3 A
.

Ladistribuzione & poco variata
perche i fasci di canapa sono di
diametro uniforme

<TOP >

DENSITY DISTRIBUTION >

Un secondo ordine di gerarchia 2.3 C
evidenzia una distribuzione di -_—

densita pit eterogenea

<FRONT > <RIGHT >

DENSITY DISTRIBUTION > 2 3 E
La configurazione piui variata € il .

risultato di tre livelli gerarchici di -
comportamento del materiale

<TOP >

<RIGHT >

136



_f82 Vista prospettica dell'esplorazione _2.3 E con simulazione a macroscala del volume di micelio
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< TOP >

1° ordine

< BOTTOM >

< CONNECTIONS >

2° ordine

modello finale

A Prima e dopo la simulazione del
rilassamento della canapa

pagina a fianco

< Legerarchie dicanapa con cui si
differenziano i tre ordini

3°ordine

0 | A CURVE SUB[PT]
& | A PULLSTRENGHT [F]
1000 | A STIFFNESS[F]
50 | A BEND STRENGHT [F]
104 | A. LENGHT DESIRED [%]
104 | A FINALLENGHT [%]

2984 | B.STIFFNESS[F]

224 | B.BEND STRENGHT [F]
101 | .B.LENGHT DESIRED (%]
101 | .B.FINALLENGHT [%]
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2353 | C.STIFFNESS[F]
203 |.C.BEND STRENGHT [F]
20 | C.LENGHT DESIRED (%]
181 | C. FINALLENGHT %]



/
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Analisi

> Descrizione delle gerarchie di canapain
relazione alla morfologia del modello finale

pagina a fianco
< Viste frontali e distribuzione di densita
in pianta

GERARCHIA 2 >
ALCUNI FASCI DI FIBRE NON SONO
PRETTAMNTE STRUTTURALI QUANTO
PIUTTOSTO ORNAMENTALIEA
COMPLETAMENTO

<GERARCHIA 2
LE FIBRE SONO DISPOSTE A FORMARE
UNA PARETE BIDIMENSIONALE.
ILVOLUME AUMENTA MENTRE LA
DENSITA DIMINUISCE
DIFFERENZIANDO LE FIBRE

GERARCHIA 1 >
FASCI DI FIBRE CHE SEGUEONO
LANDAMENTO DEGLI SFORZI E
COSTITUISCONO UN CORE
STRUTTURALE

<GERARCHIA 3

FIBRE LOCALIZZATE IN CUI GLI
ESTREMI RIMANGONO NEL PIANO: A
COMPLETAMENTO E ORNAMENTALI
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< FRONT > < RIGHT >

< DENSTY DISTRIBUTION >
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< FRONT > < RIGHT >

< LEFT > < BACK >
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_f83 Vista prospettica rende ta, simulazione a macroscala del volume di micelio




d o~ o .o . . |
a— ' - » ’ o’ -~ ..:n .- \.\.,- ﬁ'." o \‘ ‘.. ?‘i
4 "‘ "(- ) 0: % - - & ”0{.\ A:_ !A.l

<SEZIONI >

SEZIONI ORIZZONTALI DEL MODELLO
OGNI 25mm DI ALTEZZA

<SEZIONE A-A

NONOSTANTE LA COMPLESSA
ARTICOLAZIONE DEL MODELLO, LA
SEZIONE MOSTRA COME IN REALTACI
SIANO DEI PIANI DI SIMMETRIA
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tir ¢

“a ¢

-

DX TR DK -

SEZIONEB-B >

LE FIBRE CHE SEGUONO IL PRIMO ORDINE
DI COMPORTAMENTO TENDONO AD
ESSERE PIU DENSE E A FORMARE
AGGLOMERATI PIU CONSISTENTI
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living fiber 02

TOP >

DUE DISCHI ACCOPPIATI BLOCCANO LA
CANAPA "WALL" LE FORATURE INVECI
PERMETTONO IL PASSAGGIO DELLA
CANAPA “F!

- <COTONE IDROFILO

IN QUESTI PUNTI VIENE INSERITO
DEL COTONE IDROFILO IMBEVUTO
DI ACQUA INMODO DA ASSICURARE
LUMIDITA DURANTE TUTTO IL
PROCESSO DI CRESCITA

DISCO SUPPLEMENTARE >

SERVE DA SOSTEGNO PER IL COTONE
IDROFILO IMBEVUTO DACQUA

SOSTEGNI INTERMEDI >

DUE DISCHI INTERMEDI
\RRIGID\SCONO ILTELAIO
CONTRASTANDO LE DILATAZIONI
TERMICHE DOVUTE ALLAUTOCLAVE.
SERVONO ANCHE DA SOSTEGNO PER IL
COTONE

.— <BARREFILETTATE
: 4 BARRE FILETTATE CON | RELATIVI
DISERVONO PER CREARE LA
STRUTTURA IN CUI COSTRUIRE IL
MODELLO DI CANAPA

BASE >

TRIPLO STRATO DI PIOPPO DA 4 MM
CON FORATURE CIRCOLARI E
RETTANGOLARI PER IL PASSAGGIO
DELLA CANAPA

<FORATURE

LE FORATURE ALLA BASE SERVONO
PER FARE PASSARE LUMIDITA.

146



SAMPLE_#3.3.3
PLEUROTUS OSTREATUS

INOCULO grano infetto (40+ chicchi)
DIMENSIONI h 350 mm _d 180 mm
SUBSTRATO canapa + (bio)plastica
CRESCITA [0 301
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_f84 Il modello si propone come
soluzione continua in cui sono facilmente
riconoscibili le transizioni repentine tra le
condizioni di maggiore e minore densita
_f85_f86 |l micelio prende decisioni
autonome nel processare il substrato.

La simmetria del sistema e ancora
percepibile anche se contaminata dalle
scelte costruttive del micelio.

_f85
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_f86

_f86 Particolare che evidenziala
continuita della superficie esterna creata
dal micelio oltre ad una differenziazione
diorientamento e densita.
_f87 Latensione interna che siviene
agenerare durante la crescita innesca
processi do formfinding
_f88 | fascidicanapa si percepiscono
ancora ma non sono pitl elementi discreti,
si trasformano e mutano a seconda delle
_f87 condizioni locali del sistema.
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analisi
costruttive

LOW DENSITY

In una condizione in cui la canapa si
presenta in un assetto pit variabile

e caotico, dovuto alla terzo ordine
comportamentale studiato, il micelio &
cresciuto in maniera molto variabile. Si
percepiscono i cambi di densita nonché
le connessioni ex-novo che e riuscito a
costruire.

HIGH DENSITY

La gravitainizia ad avere una influenza
maggiore mano a mano che il micelio
cresce. Le parti pit in basso del modello
riusultano pertano pit compatte e dense.
Lo schema mostra come il volume finale
della superficie occupata dal micelio sia
abbondantemente maggiore rispetto a
quellainiziale della canapa.
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f9
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_f92

_f89 Il concetto diindeterminazione

si evidenzia maggiormente in quelle
porzioni di modello che appaiono piti
caotiche. Emergono dunque delle
singolarita ponti aerei connettivi e auto-
organizzazioni circolari.

_f90 Il micelio contamina anche le
piastre di base mediando il punto di
contatto trala struttura e il supporto.
_f91 Doveifascidi canapa sono
sufficientemente ravvicinanti il micelio
avvolge tutta la struttura dando origine
ad una superficie esterna densa e rigida.
_f92 Sinotacome il sistema fibroso di
micelio abbia fatto emergere dei vuoti di
forma arrotondata. Aggiungendo materia
all'articolazione spaziale della canapa, il
micelio tende ad uniformare la superficie
esterna del volume. _f93
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conclusioni

Come ampiamente emerso dalle varie fasi di lavoro, myce-
lium tectonics tende a concepire un‘architettura estre-
mamente pragmatica e materica, contaminata pero dalla
complessita dei sistemi non-lineari, rappresentati qui dalla
crescita del micelio. Il concetto di vita e strettamente lega-
to ai sistemi materiali: non solo come percezione o empatia
dello spazio costruito quanto piuttosto nell’idea di vita rac-
chiusa nelle caratteristiche fisico-chimiche della materia.
Una veicolataintelligenza che struttura, organizza, si muove
e si conforma; perché un materia che si auto-organizza, e ri-
esce a processare informazioni per potersi adattare a deter-
minate condizioni o stimoli esterni, € una materia che vive.
Trovo questa vitalita estremamente presente nelle ricerche
di Frei Otto e in quei processi di computazione analogica'
che contraddistinguono i suoi lavori. Lo studio sui fili di lana
(_f94), ad esempio, era suddiviso in tre fasi. La prima era uni-
camente caratterizzata dalla geometria, senza che il mate-
riale influisse in alcun modo. La materialita entrava in gioco
con la seconda fase, per poi tornare in uno stato geometrico
nella terza dove la geometria perd non veniva pit imposta
sul materiale. Living fiber ricalca questo modo di procedere
rielaborando le tre fasi appena descritte: la prima diviene
una fase geometrico estensiva (I'individuazione di un volu-
me, dei confini, dei piatti, dei punti e le connessioni di questi
punti), segue unafase materico-organizzativa (I'allungamen-
to e il rilassamento delle fibre di canapa come substrato tri-
dimensionale) e infine una fase generativa ri-organizzativa
(la crescita del micelio).

Quello che e innovativo qui € che la ri-organizzazione (terza
fase) non avviene tramite operazioni inanimate che sfrutta-
no proprieta fisico-chimiche dei materiali, bensi tramite I'in-
troduzione di un organismo vivente, che processa ed elabo-
ra costantemente una serie di variabili differenti prendendo
decisioni autonome. Il concetto di vita non & piti solo conte-
nuto nella materia; e reale e presente nell’attivita generativa
delle ife, cosi come lo € nelle interazioni e nelle regole degli
agenti simulati®.

Il sistema nasce dunque come euclideo ma si evolve in un si-
stema continuo dove non é pit possibile individuare chiara-
mente confini o dimensioni degli elementi. Il risultato € una
architettura “caotica” ed imprevedibile non pit assemblata
da elementi discreti, ma caratterizzata dal concetto di va-
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_f94 Frei Otto e Marek Kolodziejczyk
(ILS) fecero esperimenti con la lana
bagnata. Consisteva in un telaio in

cui tutti i punti appartenenti alla
circonferenza esterna venivano connessi
tra loro. Successivamente veniva
aumentata la loro lunghezza di un 8% per
poi immergere tutto il telaio in acqua. |
fili avranno cosi la tendenza ad attacarsi
traloro creando strutture piti solide ma
anche dei vuoti pit ampi rispetto alla
condizione iniziale.



f95

KING’S COLLEGE CHA_PEL
Cambridge, England, 2006
David Stephenson

/1 Frei Otto sviluppo modelli capaci
diliberare la materia (concepita fino

a quel momento come elemento

passivo che riceve una determinata
forma), alla ricerca diuna propria

forma (Formfindung). Queste
metodologie empiriche sono state
definite “elaborazione analogica’, da cui
computazione analogica.

/2 Sifariferimento al capitolo 1.3 -
intelligenze collettive

/3 Convaghezza o indeterminazione
siintende quella capacita di un sistema
didare origine ad un imprevisto e quindi
ad una singolarita all'interno di quel
campo differenziato di vettori e tendenze
che identificano gli obiettivi e gli intenti
progettuali.

/4 Queste sono state le dimensioni
dell'autoclave, quelle della cappa a flusso
laminare sotto cui si e lavorato e quelle
del termoregolatore in cui si riponevano
i modelli durante tutto il periodo di
crescita.

ghezza e dalle singolarita che emergono laddove il sistema
e capace di evolversi.

Quando una struttura biologica si sviluppa da sola non lo fa
tramite I'addizione, ma tramite I'aggregazione: essa irrompe
nella singolarita, rendendo la struttura espressiva ed em-
patica. | livelli gerarchici vengono generati uno dopo I'altro
dal continuo, proprio come accade nelle colonne gotiche,
che s'innalzano dal suolo come un fascio di nervi teso verso
I'alto, per poi aprirsi ed intrecciarsi tra di loro dando origine
alle “volte” Sonoivaristati d’aggregazione a generare le sin-
golarita (colonna, ventaglio, volta) che non appaiono dunque
come elementi discreti ma emergono dalle relazioni, ossia
dal continuo. In questo processo di emersione & complice
tanto il sistema continuo quanto il concetto di vaghezza (o
indeterminazione) che caratterizza il sistema®.

Come scrive Lars Spuybroek: “Il continuo € parte del do-
minio delle cose reali, e pertanto e necessariamente vago
essendo uno e molti allo stesso tempo. Se non ci fosse conti-
nuita tra gli elementi non ci potrebbe essere neppure alcuna
azione che spinga la materia a trovare la propria forma. Se
non ci fosse continuita all'interno delle forme naturali, non
ci potrebbe essere evoluzione. E se non ci fosse continuita
nella tettonica, non ci potrebbe essere alcun salto tra una
scalae l'altra.[..] Nel continuo viene incluso ogni cosa, tanto i
singoli oggetti quanto i rapporti che li legano.”

La tettonica dunque viene esplicitata attraverso il proces-
so di emersione delle singolarita e non ha quindi pit senso
parlare di dicotomia tra struttura ed ornamento. In questo
senso si puo dire che la decorazione debba diventare strut-
turale, cosi come la struttura, ornamentale.

Living fiber mostra difatti una estetica brutale ma estrema-
mente affascinante, soprattutto nella transizione tra quelle
parti incredibilmente caotiche a quelle invece pit rigorose,
pulite e tese.
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| limiti di questo percorso di ricerca sono ad ogni modo evi-
denti. Il pit visibile & certamente la questione della scala.
Come espresso piu volte, il concetto di scala € fondamen-
tale; ancor di pit quando le caratteristiche del sistema ten-
dono a cambiare o ad essere imprevedibili. Per quanto si sia
cercato di avere un approccio multi-scalare, non si e riusciti
a svalicare i limiti imposti dalle dimensioni degli strumenti
utilizzati*. Ad ogni modo, non credo che questo studio possa
realizzarsi alla scala dell’edificio, forse neanche a quella del
padiglione. E allora verrebbe da chiedersi il senso di un lavo-
ro architettonico costretto alla scala dell'oggetto da tavolo.
A questa critica si risponde citando nuovamente Spuybro-
ek: “Una teoria della materia non ha certo bisogno di essere
applicata agli edifici, quanto piuttosto all'organizzazione del
costruire; e organizzazione equivale a dire -architettura-
non -edificio-"

Gli strumenti digitali e di simulazione sono la cerniera che
permettono di estendere il sistema verso una condizione
pit flessibile, con la possibilita di rimanere fedeli e coerenti
alla tettonica del micelio. In tal senso, questa tesi, affronta
un aspetto molto contenuto. Non e stato possibile rielabo-
rare il modello di studio nello spazio virtuale della simulazio-
ne a causa di un duplice aspetto: da un lato la complessita
e le tempistiche che sarebbero state necessarie, dall’altro
I'enorme potenza di calcolo che sarebbe servita per poter
indagare nel complesso le potenzialita del sistema coeren-
temente al modello fisico.

Larchitettura del continuo necessita di questi passaggi e la
tecnologia sara sempre pit un aspetto imprescindibile per il
progettista. Per affrontare questa realta € necessario com-
prendere che il computer non é altro che uno strumento,
e come ogni strumento bisogna approcciarsi tenendo ben
presente le potenzialita e i limiti di cio che si usa. Bernard
Cache sosteneva che anche il righello e il compasso erano
una forma molto semplice di computer. Utilizzare le mac-
chine odierne per fare semplicemente quello che € possibile
fare con altri strumenti non & l'approccio giusto con cui si
dovrebbe guardare alla tecnologia. Non esistono strumenti
neutri e nessuno strumento dovrebbe essere separato dai
propriobiettivi, perché non si puo lavorare con un computer
senza sforzarsi di pensare come un computer.

mycelium tectonics & rimasto debole dal punto di vista com-
putazionale ed uno studio piu approfondito avrebbe certa-
mente permesso di estendere il sistema a scale differenti
e materiali differenti. Rimane pero inderogabile quanto l'e-
splorazione delle possibili interazioni tra materia e miceli sia
servito come stimolo di riflessione circa i limiti che intercor-
rono tra design e funzionalita, nonché le evidenti implicazio-
niin termini di estetica e valore architettonico.
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