
L as demandas de infraestructura

civil y arquitectónica, elevadas

en todos los países desarrollados,

llevan implícita una clara necesidad de

desarrollar y poner en práctica tecnolo-

gías respetuosas con el medio ambien-

te. En este sentido, las biotecnologías

abren un campo de acción extraordina-

riamente potente y todavía no lo sufi-

cientemente explorado. 
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En este artículo se presentan varios

acercamientos en esta línea; en con-

creto, dos de ellos de forma detallada:

la generación de componentes arqui-

tectónicos orgánicos crecidos a partir

de residuo agrícola y micelio de hongo,

y la obtención de dispositivos que emi-

ten luz sin consumo eléctrico usando

para ello microorganismos bioluminis-

centes. 

Tradicionalmente, el hombre no ha he-

cho un uso significativo de organismos

bioluminiscentes [1], por la dificultad que

entraña la gestión y el control de los or-

ganismos vivos. Sin embargo, reciente-

mente la ingeniería genética ha permi-

tido aprovechar sus ventajas en campos

como la medicina regenerativa. Gracias

a la transgénesis, se han desvinculado

proteínas bioluminiscentes como la GFP

(Green Fluorescent Protein) de organis-

mos vivos, y se han fusionado con el ADN

de células o de otros organismos. De es-

te modo, se han aprovechado las venta-

jas de la bioluminiscencia para identifi-

car células o para favorecer la visualiza-

ción en formación de imágenes [2]. Más

allá de este tipo de aplicaciones, la bio-

tecnología abre muchas otras posibili-

dades para aprovechar la bioluminis-

cencia para iluminar y señalizar espa-

cios sin gasto energético [3].

El uso de microorganismos biolumi-

niscentes con propósitos de diseño ha

sido explorado por diferentes investiga-

dores en distintas propuestas. Entre ellas

encontramos BioMario, una proyecto

que consiste en la reproducción de una

imagen del personaje del famoso video-

juego de Nintendo configurada a partir

de bacterias bioluminiscentes. En este

proyecto, desarrollado por un equipo de

la Universidad de Osaka liderado por

Namba, Minamino y Morimoto para el

concurso IGEM 2009, se utilizaron po-

blaciones de bacterias modificadas ge-

néticamente para expresar colores rojos

y verdes. Otras propuestas se centran en

implementar poblaciones de bacterias

en piezas de mobiliario. Este es el caso

de los proyectos Deep Green 1 y Jellyfish

Lounge, ambos desarrolladas por el Sym-

biotic Bacterial Light Project de la Uni-

versidad de Canberra. El primer proyecto

consiste en una lámpara tubular que con-

tiene agua y bacterias que brillan al ser

excitadas por el movimiento del agua,

producido al inyectar aire en las estruc-
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El objetivo es implementar el uso y la manipulación de
sistemas orgánicos en el entorno construido, mediante

el diseño y fabricación de materiales innovadores
obtenidos a través de la hibridación de cualidades

de sistemas orgánicos e inorgánicos



tectónicas no es una nueva estrategia de

diseño y construcción. En la arquitectu-

ra tradicional y en la arbo-escultura se

pueden encontrar ejemplos muy inte-

resantes al respecto. Sin embargo, exis-

ten formas más sofisticadas de progra-

mar la materia orgánica para crecer y

cultivar dispositivos arquitectónicos bio-

degradables que no solo no generan un

impacto negativo, sino que producen un

impacto positivo en el medio. 

Eben Bayer y Gavin McIntyre, funda-

dores de Ecovative Design, advirtieron

estas ventajas y la posible aplicación in-

dustrial del crecimiento del micelio de

hongo sobre sustrato agrícola, y desa-

rrollaron Greensulate, un material alter-

turas tubulares.  El segundo proyecto

consta de una silla que tiene una panta-

lla con bacterias en cuyo ADN se intro-

dujo la proteína GFP (extraída del ADN

de la especie de medusa Aquorea victo-

ria), la cual confiere a las bacterias la pro-

piedad de emitir luz. 

En noviembre de 2011, Philips anun-

ció el prototipo de lámpara Bio-Lamp, un

dispositivo que emite luz gracias a una

serie de poblaciones de bacterias biolu-

miniscentes que se alimentan de meta-

no. La lógica de funcionamiento de este

prototipo es muy similar a la que Adel-

son, Feldman, Krauss, Ligeski, Sturm y

Theisz utilizaron en 2009 para su proyecto

Exposure para Smartsurfaces. Durante es-

te mismo año, se desarrolló la investiga-

ción sobre la manipulación de poblacio-

nes de microorganismos bioluminiscen-

tes que este trabajo presenta.

La manipulación del crecimiento de

plantas y elementos vegetales para la ge-

neración de estructuras y formas arqui-

nativo a las espumas derivadas del pe-

tróleo para producir aislantes térmicos

en edificios y elementos protectores en

embalajes. Según los datos que presen-

ta Ecovative Design, un panel rígido de

Greensulate aísla térmicamente igual que

uno de EPS (poliestireno expandido), tan

solo incrementando un 15% su sección

en relación al de EPS. Para la misma can-

tidad de material producido, Greensu-

late consume diez veces menos energía

y produce ocho veces menos emisiones

de dióxido de carbono que el EPS (con-

siderando también la fase de transpor-

te del material). De hecho, si se reem-

plazaran los paneles de EPS por paneles

de Greensulate, las emisiones de CO2 se

reducirían en 25.000.000 kg en dos años. 

Si la proporción de materiales es la

adecuada y el micelio crece sin conta-

minarse, Greensulate tiene un mejor com-

portamiento estructural que los pane-

les de foam porque es un 20% más re-

sistente y su densidad es mayor. Además,

es muy poco inflamable y no emite ga-

ses tóxicos cuando se quema. 

Un tema de gran interés, que se ela-

borará en un futuro inmediato, es el de-

sarrollo de metodologías sostenibles pa-

ra obtener estructuras sólidas a partir de

estructuras granulares que mejoren la

estabilidad de distintos tipos de suelo  y

las aplicaciones que decanten de este

proceso. Hasta el momento, para la es-

tabilización de suelos se están utilizan-

do técnicas tales como inyectar mate-

riales sintéticos artificiales micro-fina

de cemento, fenoplásticos, silicatos y po-

liuretano, que pueden causar problemas

ambientales ya que las lechadas quími-

cas (excepto cuando se usa silicato de

sodio) son tóxicas y / o peligrosas [4, 5]. 
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En el primer proyecto, Bioluminiscent Devices for Zero
Electricity Lighting, se han generado dispositivos de
iluminación y señalización sin consumo eléctrico

configurados a partir del uso de poblaciones de
microorganismos bioluminiscentes



El desarrollo de técnicas donde se uti-

lice la bioremediación para procesos de

mejora de la estabilidad de los suelos

arenosos y en la rehabilitación de mo-

numentos (rocas ornamentales) es cla-

ramente ventajoso frente a las técnicas

clásicas, ya que reduce costes, minimi-

za el impacto en el medio ambiente, me-

jora la uniformidad de tratamiento y se

consigue una concentración óptima ya

que puede ser controlada y monitoriza-

da [6, 7, 8, 9, 10,11]. 

Todo lo comentado hace que la in-

vestigación sobre tendencias construc-

tivas que protejan el medio ambiente sea

de gran interés científico y social y una

de las líneas preferentes para desarro-

llar en un futuro inmediato.

Objetivos 

El objeto fundamental de este trabajo

ha sido producir biomateriales y diseñar

prototipos que cubran necesidades de la

vida cotidiana, como la iluminación am-

biental para espacios naturales y urba-

nos, jardines, materiales aislantes, so-

portes de jardines verticales, etc., de for-

ma que no se genere un impacto negativo

en el medio ambiente, ya que todos es-

tos materiales pueden ser reabsorbidos

por éste (sin generar residuos)  y/o in-

cluso liberen nutrientes para el mismo. 

Los objetivos específicos son el dise-

ño de procesos y protocolos de mani-

pulación de sistemas orgánicos no no-

civos y su hibridación con materiales

inorgánicos para producir nuevos ma-

teriales que tengan utilidad como ma-

teriales de construcción. Así, se han fi-

jado como objetivos el crecimiento de

micelio de hongo sobre residuos agrí-

colas para fabricar paneles orgánicos ais-

lantes  biodegradables, y la obtención

de dispositivos que emitan luz sin con-

sumo eléctrico usando poblaciones de

microorganismos bioluminiscentes (en

concreto, bacterias de la especie Vibrio

fischeri y microalgas de la especie Py-

rocystis fusiformis). En lo que se refiere

a los prototipos bioluminiscentes, se de-

sarrolló el proyecto Bioluminescent De-

vices for Zero Electricity Lighting, el cual

recibió el tercer premio Holcim Awards

Next Generation 2011 por la región de

Europa. Para llevarlo a cabo, se deter-

minaron las condiciones en las que las

poblaciones de microorganismos bio-

luminiscentes brillan más y sobreviven

mejor, y se diseñaron distintas geome-

trías que contuviesen poblaciones de mi-

croorganismos bioluminiscentes y las

mantuvieran vivas, con el fin de confi-

gurar dispositivos que emitan luz. Con

respecto al cultivo de micelio sobre re-

siduo agrícola en moldes, se desarrolla-

ron los proyectos 3D Grown Usable Struc-

tures y Growing Architecture through My-

celium and Agricultural Waste. Asimismo,

se diseñó una serie de escenarios arqui-

tectónicos en los que implementarlos.

Los resultados han ido dirigidos a:

z Implementar el uso y la manipulación

de sistemas orgánicos en el entorno

construido, mediante el diseño y fa-

bricación de materiales innovadores

obtenidos a través de la hibridación

de cualidades de sistemas orgánicos e

inorgánicos. 

z Reducir el impacto ambiental al usar

este tipo de materiales, procurando al-

canzar incluso un impacto positivo; es

decir, la generación de valor añadido

y plusvalías económicas y ecológicas

sin causar daños al medio. 

z Aumentar  la eficiencia energética y

eliminar la idea de desecho en el en-

torno construido mediante la aplica-

ción de estrategias de diseño y pro-

ducción innovadoras.

z Generar nuevos materiales a través de

la biotecnología asociada con la ar-

quitectura, y obtener productos úti-

les, innovadores y respetuosos con el

medio, capaces de adaptarse a distin-

tas solicitudes y de desplegar un am-

plio espectro de posibilidades de uso.

Materiales y métodos

Trabajos de laboratorio

Poblaciones de microorganismos

bioluminiscentes

En este trabajo se han utilizado, para

obtener los primeros resultados, dos es-

pecies de microorganismos con la inten-

ción de evaluar sus cualidades lumínicas

para diseñar y fabricar dispositivos bio-

luminiscentes. El primero es una bacte-

ria de la especie Vibrio fischeri y el segun-

do, un alga unicelular de la especie Py-

rocystis fusiformis. Ambas formas de vida

emiten luz de manera natural, por lo que

no ha sido necesario manipularlas gené-

ticamente para conseguir que brillaran. 

Cultivo de organismos  

Vibrio fischeri. Se encargaron unos tu-

bos de ensayo que contenían estas bac-

terias y otros con agar (nutrientes). Se pro-

cedió al cultivo de poblaciones de bacte-

rias rascando con una espátula

(previamente desinfectada) los tubos que

contenían microorganismos e introdu-

ciéndolos en los que contenían agar. Los

tubos se cerraron para que no se conta-

minara el cultivo, pero no hermética-

mente para permitir la entrada de oxíge-

no. Seguidamente, se introdujeron en una

cámara climática a 25º C, ya que estas bac-

terias crecen mejor en un entorno cuya

temperatura oscile entre 18º C y 27º C. 

Se dejó que las poblaciones siguieran

creciendo durante ocho días, momento

en el que se hizo necesario suministrar

más nutrientes para mantenerlas vivas.

Se subdividieron los cultivos utilizando

nuevos tubos de ensayo con agar. La

transferencia de bacterias se realizó en

una cámara aislada con extracción de

aire para evitar posibles contaminacio-

nes. Parte de los cultivos producidos se

mantuvo en un frigorífico a 4º C para pre-

servarlos, y el resto murió a los diez dí-

as de interrumpir el suministro de agar

a las poblaciones de bacterias. 

Materiales biosintéticos para la construcción
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el micelio durante una o dos semanas

aproximadamente. Después se retiran

los moldes y se seca la forma obtenida.

En este momento, el micelio deja de cre-

cer y el hongo muere. 

Diseño de prototipos

Organismos bioluminiscentes. Las

poblaciones que brillaron significativa-

mente fueron introducidas en distintas

geometrías para evaluar su comporta-

miento y especular sobre su posible uso. 

Estructuras generadas con micelio

de hongo y residuo agrícola. Se desa-

rrollaron dos clases de prototipos cons-

tructivos con distintas geometrías. La

primera consistió en componentes es-

tructurales susceptibles de apilar tanto

la geometría de los componentes como

su topología. Dichos componentes fue-

ron controlados algorítmicamente y pa-

ramétricamente a través de códigos de

Rhinoscript y Grasshopper. Para com-

probar el acceso solar y la luminosidad

de las estructuras complejas conforma-

das por agregación de componentes, se

simularon por ordenador varias de es-

tas poblaciones. La segunda clase de pro-

totipos es una serie de módulos para fa-

bricar membranas superficiales, facha-

das o paredes aislantes.

Todos ellos, se hicieron crecer en mol-

des previamente desinfectados con al-

cohol  y agua oxigenada, del mismo mo-

do que se desinfectaron las estructuras

de madera que se introdujeron en los

moldes. El residuo agrícola que se utili-

zó se hirvió durante 60 minutos y se de-

jó enfriar antes de disponerlo en los mol-

des desinfectados dentro de una cáma-

Pyrocystis fusiformis. Se encargaron

bolsas de 50 ml que contenían dinofla-

gelados de la especie, sales minerales y

vitaminas. Se preparó agua salada (a par-

tir de agua destilada y las sales minera-

les), a la que se añadieron las vitaminas

y los dinoflagelados en una proporción

aproximada de 1:3; es decir, 10 ml de sa-

les minerales más 10 ml de vitaminas

junto con 150 ml de dinoflagelados, pa-

ra 500 ml de agua salada. 

Los recipientes en los que se vertió la

mezcla fueron previamente desinfecta-

dos con alcohol y, una vez llenos con la

mezcla, se introdujeron en una cámara

climática  a 25º C. Dentro de la cámara

se puso una luz con un controlador de

tiempo para mantenerla encendida 12

horas y apagada otras 12 horas. De este

modo, las algas unicelulares crecieron y

se acostumbraron a su ciclo circadiano.

Micelio de hongo y residuo agrícola 

En todos los casos, antes de crecer mi-

celio en moldes de medianas y grandes

dimensiones, se desarrollaron unos pe-

queños cultivos en placas Petri. De este

modo, se pudo comprobar qué sustra-

tos eran mejores para cada especie de

hongo y cuáles eran las condiciones en

las que crecían mejor. En general, todas

estas especies de hongo crecen bien en

unas condiciones cercanas a los 20º C de

temperatura y al 80% de humedad. En

concreto, los cultivos que se crecieron

en las placas de Petri se introdujeron en

una cámara climática durante diez días

en estas condiciones. 

Para crecer micelio de hongo sobre un

sustrato agrícola en un molde con una

forma determinada se siguió un proto-

colo que consiste en: desinfectar dicho

molde con alcohol primero y con agua

oxigenada después, llenarlo con residuo

agrícola previamente hervido, y espar-

cir semillas de hongo sobre el molde re-

lleno con el sustrato agrícola. Posterior-

mente se cubren los moldes rellenos con

plásticos humedecidos y se deja crecer

ra con extracción de aire. Una vez hecho

esto, se esparcieron las semillas de la es-

pecie de hongo correspondiente en fun-

ción del tipo de sustrato agrícola con el

que se hubiera rellenado el molde. Pos-

teriormente, los moldes se introdujeron

en bolsas de plástico humedecidas y se

dejaron crecer durante aproximada-

mente dos semanas en un lugar oscuro.

Finalmente, se retiraron los moldes y se

dejó secar la forma resultante para evi-

tar que el micelio siguiera creciendo. Los

paneles más pequeños se introdujeron

en un horno para secar el micelio más

rápidamente. 

Este experimento se llevó a cabo en el

FabLab de la ETSA de Sevilla. Las es-

tructuras de madera y los moldes tam-

bién se desarrollaron con software algo-

rítmico y paramétrico (Rhinoscript y

Grasshopper), y se fabricaron con má-

quinas CNC para asegurar una mayor

flexibilidad y precisión en el diseño y la

fabricación. Para fabricar la estructura

de madera se utilizó una cortadora láser

y para fabricar el molde se empleó una

fresadora digital. 

Resultados y
consideraciones

Poblaciones de
microorganismos
bioluminiscentes

El trabajo de investigación experimental

y proyectual que se ha definido como

Bioluminescent Devices for Zero-Electri-

city Lighting ha estudiado poblaciones

de microorganismos bioluminiscentes,
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La segunda propuesta ha consistido en crecer micelio
de hongo sobre residuo agrícola dentro de moldes

diferentes para obtener paneles constructivos aislantes
100% orgánicos. Se han desarrollado los proyectos 3D

Grown Usable Structures y Growing Architecture through
Mycelium and Agricultural Waste.



determinando las condiciones en las que

brillan más y sobreviven mejor, para di-

señar, dar forma y fabricar dispositivos

que emitan luz sin consumir electrici-

dad y sin que supongan una amenaza

para el medio ambiente. 

La bioluminiscencia de la especie Vi-

brio fischeri está causada por transcrip-

ción inducida por una enzima autoin-

ductora que hace que sean las mismas

bacterias que brillan las que produzcan

la emisión de una luz verde azulada. Es-

to sucede cuando la población de bacte-

rias alcanza un número significativo, y re-

cibe el nombre de quórum sensing. Gra-

cias a este fenómeno, las poblaciones de

esta especie de bacterias son capaces de

limitar la producción de luciferasa a si-

tuaciones en las que el número de mi-

croorganismos es lo suficientemente ele-

vado, evitando así un gasto innecesario

de energía. De esta manera, la densidad

de bacterias y el modo en que estas se co-

munican coordinando un comporta-

miento social complejo y descentraliza-

do dan lugar a distintos comportamien-

tos bioluminiscentes  [12, 13, 14, y 15].

Se ha observado que la bioluminis-

cencia de las bacterias Vibrio fischeri si-

gue un ritmo circadiano, por lo que no

brillan con igual intensidad en todos los

momentos del día. Generalmente emi-

ten más luz por la noche. Esta clase de

bacterias se ajusta a este ciclo vital en

función del tiempo durante el que reci-

ben luz y durante el que no. Tanto el fe-

nómeno de quórum sensing como el mo-

do en que las poblaciones de bacterias

se adaptan a su ciclo circadiano son for-

mas de comportamiento inteligente co-

lectivo que demuestran estas poblacio-

nes de microorganismos. Ambas son ex-

ploradas en este trabajo con el objetivo

de producir dispositivos bioluminis-

centes más efectivos y eficientes.

Las poblaciones de la especie de bac-

teria Vibrio fischeri pueden emitir una

cantidad significativa de luz si tienen nu-

trientes suficientes y la población alcanza

una elevada densidad de individuos, pe-

ro mueren en ausencia de nutrientes [3].

Durante la investigación se ha consta-

tado que brillan más si se disponen por

capas, de 0,5 cm a 2 cm de espesor, en

geometrías relativamente superficiales.

Si el espesor es menor, la luz que emiten

es casi imperceptible, y si es mayor, las

bacterias de las capas inferiores mueren

y se pierden especímenes (si bien, pue-

den servir de alimento a las bacterias de

las capas superiores). 

Materiales biosintéticos para la construcción
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Figura 1. Ejemplo de bioiluminación ambiente de ciudades y carteles publicitarios.

Figura 2. Ejemplo de bioiluminación y señalización de espacios naturales.



pecie de algas unicelulares Pyrocystis fu-

siformis [16]. Estos dinoflagelados viven

en agua de mar y presentan un metabo-

lismo heterotrófico y fotosintético. Ne-

cesitan sales minerales para crecer pe-

ro también hacen la fotosíntesis. Por ello,

tienen cierta autonomía, ya que su su-

pervivencia no depende únicamente de

los nutrientes que consumen. Esta es-

pecie de algas microscópicas (al igual

que la especie de bacterias Vibrio fis-

cheri) produce bioluminiscencia en un

ritmo circadiano, realiza la fotosíntesis

durante el día y produce bioluminis-

cencia por la noche si se excita mecáni-

camente. Emite una luz azulada gracias

a unas microestructuras que migran des-

de la periferia de la célula hacia una re-

gión cercana a su núcleo [16]. En este pro-

ceso, las microestructuras se reempla-

zan por cloroplastos, lo que se traduce

en ausencia de bioluminiscencia. Sin

embargo, durante la noche retornan a la

periferia y se produce bioluminiscencia.

El primer cultivo de Pyrocystis fusifor-

mis no emitió ningún tipo de luz. El se-

gundo cultivo comenzó a brillar leve-

En estas condiciones pueden usarse

para iluminación ambiental en ciuda-

des (Figura 1) y en espacios naturales (Fi-

gura 2). En este último caso su uso es

muy recomendable, ya que la luz tenue

que emiten se percibe mejor en espacios

sin tanta contaminación lumínica como

existe en las ciudades. Además, como

son organismos vivos no dañan al me-

dio ni causan el impacto que una lumi-

naria artificial produce en un espacio

natural. 

Es conveniente que la geometría que

contenga a las poblaciones de bacterias

esté hecha de materiales biodegradables

como bioplásticos.  Si esta geometría tie-

ne distintos compartimentos, se pueden

tratar las bacterias de forma diferente en

cada uno de ellos para que brillen con

distinta intensidad y se pueda reprodu-

cir una imagen. El resultado del experi-

mento ha sido claramente satisfactorio,

y solo quedará diseñar moldes de dis-

tintas geometrías en función de los usos

que se pretendan (Figura 3).

La segunda clase de microorganismos

con los que se trabajó pertenece a la es-

mente en dos días. Entonces se pudo

percibir cómo los dinoflagelados emití-

an luz al agitar los recipientes que con-

tenían el agua salada en que vivían. Al

cabo de una semana, el brillo era muy

intenso al repetir la misma operación

(Figura 4). A las dos semanas se subdi-

vidieron los cultivos en otros contene-
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Figura 3. Prototipo de estructura para pantallas.

Figura 4. Cultivo de Pyrocystis fusiformis

emitiendo luz al ser excitado por movimiento.

Se trata de reducir el impacto ambiental al usar este tipo
de materiales, procurando alcanzar plusvalías

económicas y ecológicas sin causar daños al medio  



dores con agua salada para aumentar la

población de microorganismos biolu-

miniscentes. Para este segundo cultivo,

se incrementó el tiempo de exposición

a la luz artificial dentro de la cámara cli-

mática, pasando a 17 horas con luz y 7

horas sin ella. De esta forma, las pobla-

ciones de microalgas crecieron más de-

prisa y se acostumbraron a un ciclo cir-

cadiano en el que brillaban más. 

Una vez se obtuvieron poblaciones de

Pyrocystis fusiformis estables y con un

brillo intenso, se diseñaron distintas ge-

ometrías con diferentes capacidades en

las que se introdujeron los cultivos de

poblaciones de estos dinoflagelados. 

La primera geometría que se probó fue

una estructura pixelada con pequeños

volúmenes de 10 ml en los que se inyec-

tó agua salada con poblaciones de Py-

rocystis fusiformis. Esta geometría (Fi-

gura 5) estaba pensada para poder exci-

tar cada píxel por separado y hacerlo bri-

llar de manera independiente, y funcio-

nó bastante bien. Basado en este proto-

tipo, podría pensarse en una estructura

para una pantalla que, además de emi-

tir luz, pudiera mostrar información o

reproducir imágenes o texto (Figura 6).

Este prototipo podría servir para facha-

das, pantallas, carteles comerciales, se-

ñalética, o incluso para reproducir imá-

genes. 

Se probó otra geometría cuyo volumen

también era de 10 ml, pero con una dis-

tribución más superficial que la anterior.

La intención era comprobar las propie-

dades lumínicas de las microalgas en ele-

mentos prácticamente planos para de-

sarrollar superficies transparentes que

dividiesen espacios y pudieran ilumi-

narse al ser excitadas mecánicamente.

Los prototipos no brillaron porque, apa-

rentemente, la especie Pyrocystis fusi-

formis necesita más volumen para emi-

tir luz visible al ojo humano. 

Se realizó otra prueba con hidrogel, un

gel con una densidad superior a la del

agua. El objetivo de este prototipo era

comprobar si sería factible producir mo-

biliario relleno con gel, con una piel fle-

xible y transparente, que se pudiera adap-

tar a la forma del cuerpo y que pudiera

emitir luz al entrar en contacto con él.

No brilló porque los dinoflagelados de-

mostraron tener una movilidad insufi-

ciente para emitir luz en un medio gela-

tinoso; de hecho, acabaron muriendo. 

La última geometría que se probó, es-

ta vez con éxito, fue un contenedor plás-

tico flexible y transparente de 200 ml en

el que se podía apreciar una calidad en

el brillo muy similar a la de los contene-

dores de los cultivos originales (Figura

7). Los resultados obtenidos con este pro-

totipo indican que sería posible pensar

en dispositivos bioluminiscentes efi-

cientes para iluminar y señalizar carre-

teras, caminos o espacios públicos. Es-

tos dispositivos podrían ser excitados

por el viento o por mecanismos artifi-

ciales para hacer brillar a las poblacio-

nes de microalgas. 

Este tipo de geometrías condujo a pen-

sar en otro escenario de diseño posible,
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Figura 5. Prototipo de estructura pixelada para poblaciones de Pyrocystis fusiformis en incubadora.

Figura 6. Pantallas bioluminiscentes de píxeles hexagonales.

Figura 7. Prototipo de bolsa bioluminiscente

de 200 ml.



brio fischeri y de Pyrocystis fusiformis pa-

ra diseñar dispositivos bioluminiscentes,

podemos decir que las bacterias de la pri-

mera especie se pueden usar en espacios

que no demanden mucha luz porque la

que emiten es tenue. Por el contrario, las

microalgas de la segunda especie emiten

mucha más luz, pero solo cuando se ex-

citan mecánicamente. Por ello, la espe-

cie Pyrocystis fusiformis se puede usar en

espacios con mayor ruido lumínico, pe-

ro para iluminar de forma continuada y

regular es mejor usar Vibrio fischeri. Pa-

ra que las poblaciones de este tipo de bac-

terias brillen hace falta suministrarles nu-

trientes; si no, mueren y, evidentemen-

te, dejan de emitir luz. Sin embargo, las

microalgas son mucho más resistentes y

requieren menos cuidados que las bac-

terias porque realizan la fotosíntesis. Por

ello, a los dispositivos bioluminiscentes

que usen Vibrio fischeri hay que «ali-

un campo de barras hechas con mate-

rial biodegradable que contuviesen agua

salada con poblaciones de Pyrocystis fu-

siformis (Figura 8) El movimiento del

viento excitaría los dinoflagelados con-

tenidos en las barras transparentes, de

modo que estas emitirían luz. En la ba-

se de cada barra podría situarse un dis-

positivo que transformase la energía ci-

nética causada por el movimiento de las

barras en otro tipo de energía. En el ca-

so de que el prototipo se dispusiera en

la fachada de un edificio o en su cubier-

ta, la energía cinética causada por el mo-

vimiento de las barras podría ser utili-

zada para abastecerlo. Si el prototipo se

instalase en un espacio público, la ener-

gía cinética podría utilizarse para ca-

lentar el pavimento o para dotarlo de

una red eléctrica.

Tras haber estudiado el comportamiento

y las características de poblaciones de Vi-

mentarlos» o plantearlos en simbiosis con

otros organismos que puedan proveer de

alimento a las bacterias. En cambio, pa-

ra diseñar dispositivos bioluminiscentes

con Pyrocystis fusiformis, la condición

más restrictiva es que el dispositivo ha de

contener cierto volumen de agua salada

para que las microalgas puedan vivir.

Crecimiento de estructuras
generadas con micelio de
hongo y residuo agrícola y
diseño de prototipos

Este proyecto comenzó con un traba-

jo de laboratorio centrado en mejorar las

condiciones de crecimiento de diferen-

tes especies de hongo sobre distintos sus-

tratos agrícolas. Este trabajo permitió

concluir que la especie Pleurotus ostre-

atus, o seta de ostra, y la especie Pleuro-

tus citrinopleatus, o seta de ostra amari-

lla, crecen mejor sobre paja o paja tritu-

rada pasteurizada (Figura 9), mientras

que la especie Lentinula edodes, o Shii-

take, y la especie Ganoderma lucidum, o
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Figura 8. Campo de barras bioluminiscentes para espacios públicos.

Con estos materiales se puede aumentar  la eficiencia energética y eliminar
la idea de desecho en el entorno construido mediante la aplicación de estrategias

de diseño y producción innovadoras  

Figura 9. Micelio de semillas de Pleurotus

ostreatus, o seta de ostra, creciendo sobre

sustrato de paja triturada.



Rehisi, crecen mejor sobre serrín o viru-

tas de madera de roble, castaño, encina

o alcornoque (Figura 10). En general, to-

das estas especies de hongo crecen bien

en unas condiciones cercanas a los 20º C

de temperatura y al 80% de humedad. En

concreto, los cultivos que se crecieron en

las placas de Petri se introdujeron en una

cámara climática durante diez días exac-

tamente a estas condiciones.

La primera clase de prototipos dise-

ñados se presenta en la propuesta 3D

Grown Usable Structures, la cual plan-

tea además la fabricación de una serie

de componentes modulares cuya geo-

metría y topología se pueden modificar

en tiempo real en fase de diseño. Dichos

componentes no se fabrican, sino que

«crecen» en moldes a partir de residuo

agrícola y semillas de hongo. Su forma

está pensada para que puedan agregar-

se y conformar estructuras complejas

con un mayor nivel organizacional, dan-

do así lugar a espacios usables, habita-

bles, fachadas, soportes para jardines

verticales... Estos componentes modu-

lares tienen una estructura de ramas que

parten de un punto central. Algunos de

ellos presentan una segunda generación

de ramas que nace del extremo de pri-

mera generación, de modo que puede

haber módulos con una sola generación

de ramas y otros con dos. Estas ramas

pueden tener forma de prisma rectan-

gular o estar conformadas por cubos dis-

torsionados unidos entre sí y están con-

troladas algorítmicamente. Esta estra-

tegia de generación de forma permite

re-in-formar los componentes modula-

res en tiempo real, de manera que se pue-

de modificar su geometría y topología

para configurar poblaciones personali-

zadas. Al tener control sobre las carac-

terísticas formales de los componentes

y el modo en que se agregan, se pueden

ajustar las poblaciones de componen-

tes a una serie de necesidades específi-

cas. Por ello, puede decirse que la geo-

metría y la topología determinan los di-

ferentes comportamientos de las

estructuras conformadas por agregación

de los mismos, de manera que en fun-

ción de cómo se diseñen y se agreguen,

la estructura general será más o menos

estable, más o menos porosa, dejará pa-
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Figura 10. Micelio de semillas de Lentinula edodes, o Shiitake, creciendo sobre sustrato de

virutas de madera de roble.

Figura 11. Maqueta de Población Prismática Regular Mixta. Figura 12. Maqueta de formación cúbica irregular mixta.



sar más o menos luz, aislará térmica-

mente mejor o peor, y será más o menos

fácil acceder a ella (Figuras 11 y 12).

Los mapas de acceso solar nos ponen

de manifiesto que la Población Irregular

Prismática de Una Generación (Figura

13) se comporta muy bien en lo  que se

refiere a aislamiento solar, alcanzando

valores de acceso solar muy bajos. Sin

embargo, los vacíos en los que el aisla-

miento es más alto no son practicables

porque son demasiado pequeños. Este

tipo de población alcanza unos picos de

acceso solar muy homogéneos. La Po-

blación Prismática Irregular de Dos Ge-

neraciones no alcanza unos valores muy

bajos de acceso solar, pero tiene una dis-

tribución de aislamiento muy uniforme

de valores medios. Muestra pocos picos

bajos de acceso solar, y la diferencia en-

tre ellos y los valores medios es bastan-

te significativa.

La Población Cúbica Irregular de Una

Generación alcanza los valores más ba-

jos de acceso solar, los cuales se con-

centran en áreas muy específicas de la

geometría. Asimismo, muestra un ran-

go de valores medios de acceso solar al-

rededor de la estructura, unos picos muy

bajos y una gran diferencia entre estos y

los valores medios. La Población Cúbi-

ca Irregular de Dos Generaciones tiene

unos valores realmente bajos de acceso

solar y un patrón muy regular de distri-

bución de aislamiento solar en toda su

geometría. Por ello, resulta ser la mejor

solución en términos de aislamiento so-

lar. Además, presenta un área muy bien

aislada, situada a bastante distancia de

la estructura, y alcanza picos muy bajos,

distribuidos de forma homogénea a lo

largo de la misma. 

Tanto la Población Prismática Mixta

como la Población Cúbica Mixta mues-

tran características intermedias de po-

blaciones prismáticas y cúbicas de una

y dos generaciones respectivamente, en

términos de acceso y aislamiento solar.
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Figura 13. Mapas de acceso solar para distintos componentes modulares.



Sin embargo, curiosamente, muestran

una distribución muy homogénea de pi-

cos bajos en su estructura. Con respec-

to al análisis de luminosidad, los valores

máximos que muestran las distintas po-

blaciones son muy parecidos y oscilan

entre 12943.5 cd/m2 y 1357.4 cd/m2, ex-

cepto en el caso de la Población Pris-

mática Mixta, que alcanza un valor de

18271.3 cd/m2. Los valores más altos de

luminosidad se corresponden con las

áreas en las que el acceso solar es ma-

yor, las cuales suelen localizarse en el

perímetro de las estructuras. En gene-

ral, las poblaciones prismáticas de dos

generaciones muestran una luminosi-

dad mayor que las de una, mientras que

en el caso de las poblaciones cúbicas su-

cede al contrario. Además, cabe señalar

que la Población Prismática Mixta tiene

más superficies con valores de lumino-

sidad más altos que los de la Población

Cúbica Mixta (Figura 14). 

Después de realizar estas pruebas teó-

ricas, se diseñaron en unos moldes un

módulo de una generación de topolo-

gía prismática y otro de topología cúbi-

ca a escala 1:1, a partir de residuo agrí-

cola y semillas de hongo. La zona de los

brazos de los moldes se fabricó con una

fresadora digital y la zona central con

una impresora 3D (Figuras 15 y 16 a).

Una vez fabricados, los moldes se recu-

brieron con una película de plástico pa-

ra evitar que el micelio lo colonizara.

Posteriormente, fueron desinfectados

con alcohol y agua oxigenada en una cá-

mara con extracción de aire. Mientras

tanto, se hirvió residuo agrícola (hojas
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Figura 14. Mapa de luminosidad para las distintas poblaciones realizadas.

Figura 15. Moldes para módulos de topología

prismática y cúbica. Parte central y brazos-

ramas de molde de módulo prismático

rellenas de residuo agrícola y semillas de

hongo. Crecimiento de micelio en parte

central y brazos-ramas de molde de

módulo prismático.



en las juntas de los brazos con la zona

central, lugares en los que eran más dé-

biles a tracción. En todo caso, la resis-

tencia puede mejorarse introduciendo

raíces y/o estructuras de madera, y di-

señando los moldes de forma que el cre-

cimiento del micelio sea homogéneo,

especialmente en las zonas de unión.  De

esta manera, los módulos fabricados, o

más bien «crecidos»,  pueden agregarse

para configurar estructuras que podrí-

an funcionar como elementos delimita-

dores de espacios, como soportes para

jardines verticales y/o como mobiliario

y cáscaras de semillas) y se rellenaron

los moldes con él. Seguidamente, se es-

parcieron semillas de la especie de hon-

go Pleurotus ostreatus y se introdujeron

los moldes en bolsas de plástico hume-

decidas (Figuras 15 y 16 b). Se dejaron

crecer en la oscuridad durante una se-

mana (Figuras 15 y 16 c), se juntaron los

moldes (Figura 17) y a las dos semanas

se retiraron y se secó la forma resultan-

te para que dejase de crecer el micelio

(Figura 18).

Los prototipos fabricados mostraron

una buena resistencia estructural, salvo

público para espacios urbanos, parques

o bosques (Figura 19). 

Este tipo de estructuras orgánicas y

biodegradables son las que se proponen

en el proyecto 3D Grown Usable Struc-

tures, utilizando residuo agrícola, semi-

llas de hongo y elementos estructurales

de madera. Se presenta una buena opor-

tunidad para repensar la configuración

de nuestro entorno construido a través

de la programación digital de materia

vegetal. Esta condición desvela un esce-
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Figura 16. Crecimiento de micelio en parte central y brazos-ramas de molde de módulo cúbico.

A

B

C

Figura 17. Micelio creciendo en moldes de

módulos de topología prismática

ensamblados.

Figura 18. Prototipos de componente

modular prismático y cúbico.

Parte central y brazos-ramas de molde de módulo cúbico rellenas de residuo agrícola y semillas de hongo.



nario en el que sería fácil pensar en cre-

cer arquitectura en lugar de construirla,

usando materiales orgánicos perfecta-

mente susceptibles de ser reabsorbidos

por el medio. 

En esta línea de acción, se presenta la

segunda clase de diseños y prototipos

que se desarrollan en el proyecto Gro-

wing Architecture through Mycelium and

Agricultural Waste. En este caso, los  pro-

totipos consisten en el crecimiento de

paneles aislantes (Figura 20) para ser uti-

lizados en la industria de la construcción

como alternativa a los actuales paneles

de espumas derivadas del petróleo, y en

el crecimiento de membranas superfi-

ciales en moldes de mayor tamaño pa-

ra obtener prototipos de componentes

para fachadas o paredes (Figura 20). 

Para ello, se rellenaron moldes con di-

ferentes clases de residuo agrícola y dis-

tintos tipos de semillas de hongo. En con-

creto, se probaron tres especies distin-

tas de hongo  – Lentinula edodes (Shiitake)

(Figura 21), Pleurotus ostreatus (Figura

22) y Ganoderma lucidum (Reishi) (Fi-

gura 23)– y tres tipos de residuo agríco-

la diferentes: paja, virutas de madera y

hojas secas. Los moldes se rellenaron

con distintas combinaciones de hongos

y sustrato agrícola. En general, los pri-

meros resultados no fueron buenos, ya

que el micelio de hongo no creció por-

que no se tuvo especial cuidado en el

proceso de desinfección inicial; y en otros

casos creció contaminado con moho.
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Figura 19. 3D Grown Usable Structure: Elemento divisorio vertical vegetal creciendo.

Figura 20. Prototipo de paneles y de paredes orgánicas aislantes.

Figura 21. Llenado de molde con virutas de madera y

semillas de Lentinula edodes.

Figura 22. Llenado de molde con virutas de madera y

semillas de Pleurotus ostreatus.

Figura 23. Molde relleno con virutas de madera, paja y

semillas de Rehisi, cubierto con plástico humedecido.



éxito. En todo caso, el segundo prototi-

po, aunque presentó más resistencia a

la tracción que el primero, creció mos-

trando un color negruzco porque desa-

rrolló moho. Debido a ello, se creció en

un tercer molde un tercer prototipo de

pared orgánica aislante, usando como

sustrato agrícola paja triturada pasteu-

rizada. Este último prototipo creció muy

bien, pero no terminó de mostrar la ri-

gidez deseada. 

Por este motivo, se realizaron más prue-

bas en otros tipos de molde. Dos de ellos

tenían la misma geometría: una caja ce-

rrada con aperturas hexagonales para

permitir que llegase oxígeno a las semi-

llas de hongo. La única diferencia entre

los dos era que uno estaba hecho de ma-

dera y el otro de metacrilato. El molde

de madera (Figura 24) se llenó con viru-

tas de roble y semillas de Lentinula edo-

des, pero el micelio de hongo creció muy

poco y no llegó a formar una estructura

coherente dentro de la geometría de ma-

dera (Figura 24). El molde de metacrila-

Por ello, se realizó otro experimento me-

jorando las condiciones higiénicas: el

molde se protegió con un plástico ais-

lante, la estructura de madera se desin-

fectó mejor y el proceso de llenado se

efectuó en una cámara aislada con ex-

tracción de aire. En general, la mejora

de las condiciones facilitó el crecimien-

to de raíces de hongo, pero no en todos

los prototipos que se probaron se obtu-

vo un resultado satisfactorio. 

Se probaron dos clases de prototipos

con moldes y estructuras de madera idén-

ticos, ambos crecidos con semillas de

Pleurotus ostreatus. El primer molde  se

rellenó con sustrato agrícola compues-

to por hojas secas y el segundo con pa-

ja. El primer molde se contaminó por-

que fue más difícil desinfectar las hojas

que la paja y el micelio no creció en él de

forma adecuada, ya que el sustrato no

era el idóneo para la especie de hongo.

Dicha especie crece mejor sobre paja,

por lo que el crecimiento de micelio en

el segundo molde se desarrolló con más

to se llenó con paja triturada pasteuri-

zada y semillas de Pleurotus ostreatus.

En este último molde el micelio creció

muy poco y además contaminado con

moho. 

En vista del fracaso obtenido con es-

tos dos prototipos, se decidió volver a

llenar moldes de poliestireno expandi-

do con la combinación que mejor había

funcionado hasta entonces, semillas de

Pleurotus ostreatus y sustrato de paja tri-

turada pasteurizada. Esta vez, además

se añadieron fibras de paja sin triturar

para evitar que el producto final se des-

brozara y ganase en resistencia a trac-

ción. El resultado fue que el micelio cre-

ció muy bien en ambos moldes y su re-

sistencia a tracción incrementó. El segundo

(Figura 25) se comportó mejor que el pri-

mero tan solo por una cuestión de geo-

metría, porque no tenía zonas tan es-

trechas y eran más compactos. 

Finalmente, se creció un último pro-

totipo de componente hexagonal dise-

ñado para ser fabricado en serie y cubrir

paredes en interiores. Para ello, se utili-

zó un molde de poliestireno, sustrato de

paja, paja triturada pasteurizada y se-

millas de Pleurotus ostreatus. El micelio

creció perfectamente y tan solo en cua-

tro días, lo que permite pensar en poder

obtener de una forma más rápida com-

ponentes aislantes para cubrir superfi-

cies interiores.
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Figura 24. Molde de madera relleno con virutas de madera de roble y semillas de hongo de la

especie Lentinula edodes y detalle de crecimiento de micelio de Lentinula edodes en molde

relleno con virutas de madera de roble.

Figura 25. Prototipo de módulo para pared

orgánica aislante crecido a partir de paja,

paja triturada pasteurizada y semillas de

Pleurotus ostreatus.

El objetivo es generar nuevos materiales a través de la
biotecnología asociada con la arquitectura. Se pueden

obtener productos útiles, innovadores y respetuosos con el
medio, capaces de adaptarse a distintas solicitudes y de
desplegar un amplio espectro de posibilidades de uso.



Este modo de «crecer» el entorno cons-

truido programando materia orgánica y

aprovechando las ventajas que estas es-

pecies de hongos aportan junto con ele-

mentos vegetales como paja y madera

(coherencia, aislamiento, resistencia es-

tructural y biodegradabilidad) permite

pensar en constituir auténticos sistemas

habitacionales que incorporen todas es-

tas ventajas. De acuerdo con estas con-

sideraciones, se propone el proyecto

Grown Cultivated Habitat (Figura 26), el

cual plantea un sistema de colonización

del tejido urbano preexistente sin con-

sumir suelo virgen. Para ello, se apues-

ta por ocupar las cubiertas de los edifi-

cios, solares abandonados, degradados

o en desuso, y por reactivar espacios re-

siduales, susceptibles de soportar cier-

ta carga de uso, con materiales orgáni-

cos y/o biodegradables.

La propuesta Grown Cultivated Habi-

tat consiste en un sistema habitacional

que fundamentalmente se constituye

por tres tipos de elementos: núcleos hú-

medos y de instalaciones, envolventes

que separan espacios interiores de ex-

teriores, y superficies públicas de cone-

xión. En función de cómo se conjuguen

estos elementos, se pueden diseñar dis-

tintas clases de espacios. Esta caracte-

rística no solo hace alusión al uso o al

programa que se necesite cubrir, sino

que se extiende a la propia materialidad

construida. Así, podría considerarse im-

plementar exclusivamente núcleos de

instalaciones para abastecer edificios,

crecer volúmenes habitables para in-

crementar los espacios de estancia o su-

perficies públicas de conexión para au-

mentar los espacios de encuentro, aña-

dir o sustraer volúmenes y/o superficies

habitables en función de las necesida-

des…, pero también crecer una fachada

para aumentar el aislamiento en invier-

no, aumentar el volumen de huecos en

verano para favorecer la circulación, in-

troducir paisajes verdes sobre los ele-

mentos hechos con materia orgánica, o

incluso cultivar alimentos sobre ellos. 

En esta propuesta, los núcleos húme-

dos y de instalaciones se plantean como

elementos prefabricados, hechos con

materiales que puedan ser reabsorbidos

por el medio, tales como la cerámica, el

bioplástico o el acero; mientras que la

piel que separa el interior del exterior de

las zonas habitables se propone como

una membrana hecha con residuo agrí-

cola, micelio de hongo y madera. De es-

ta manera, se plantea la posibilidad de

crecer y cultivar entornos habitaciona-

les desechables y biodegradables. 

Estos volúmenes podrían configurar-

se como extensiones de casas preexis-

tentes u oficinas, o bien como comple-

mentos programáticos de estas. Podrí-

an funcionar como estudios profesionales

situados muy cerca de la vivienda, co-

mo ampliaciones de estancias de una ca-

sa que permitieran la independencia de

hijos o familiares mayores, como espa-

cios habitacionales en edificios de ofici-

nas en propiedad o en alquiler, o incu-

so podrían servir como estancias tem-

porales para poblaciones flotantes,

degradándose y fundiéndose con el me-

dio al tiempo de ser abandonadas. 

Este sistema habitacional favorecería

el ahorro energético y de tiempo porque

evitaría desplazamientos innecesarios

en la ciudad. Consumiría muy poca ener-

gía para su fabricación puesto que más

bien crece en lugar de fabricarse, evita-

ría el consumo de suelo virgen, contri-

buiría a disminuir las emisiones de CO2

y otras sustancias contaminantes, y se-

ría reabsorbible por el medio casi al 100%.

Conclusiones

z Las bacterias de la especie Vibrio fis-

cheri emiten una luz tenue pero se pue-

den usar en espacios que no demanden

mucha luz, y sirven para iluminar de for-

ma continuada y regular. El inconve-

niente que presentan es que para que las

poblaciones de este tipo de bacterias bri-

llen, hace falta suministrarles nutrien-

tes; si no, mueren y, evidentemente, de-

jan de emitir luz.

Materiales biosintéticos para la construcción
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Figura 26. Grown Cultivated Habitat: sistema de colonización de espacios residuales.
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llas de hongo. Su forma está pensada pa-

ra que puedan agregarse y conformar es-

tructuras complejas con un mayor nivel

organizacional, dando lugar así a espa-

cios usables, habitables, fachadas y so-

portes para jardines verticales.

z Los prototipos fabricados mostraron

una buena resistencia estructural, sal-

vo en las juntas de los brazos con la zo-

na central, lugares en los que eran más

débiles a tracción. En todo caso, la re-

sistencia puede mejorarse introdu-

ciendo raíces y/o estructuras de ma-

dera, y diseñando los moldes de forma

que el crecimiento del micelio sea ho-

mogéneo, especialmente en las zonas

de unión.  

z Growing Architecture through Myce-

lium and Agricultural Waste plantea

prototipos de paneles aislantes que pue-

den ser utilizados en la industria de la

z Las microalgas de la especie Pyrocystis

fusiformis emiten mucha más luz, pero

solo cuando se excitan mecánicamen-

te. Se pueden usar en espacios con ma-

yor ruido lumínico, pero son mucho más

resistentes, y requieren menos cuidados

que las bacterias porque realizan la fo-

tosíntesis. La condición más restrictiva

es que el dispositivo ha de contener cier-

to volumen de agua salada para que las

microalgas puedan vivir.

z Los dos pueden usarse para ilumina-

ción ambiental en ciudades y en espa-

cios naturales. En este último caso, su

uso es muy recomendable ya que la luz

tenue que emiten se percibe mejor en

espacios sin contaminación lumínica.

Además, no dañan al medio ni causan el

impacto que una luminaria artificial pro-

duce en un espacio natural. 

z 3D Grown Usable Structures plantea la

fabricación de una serie de componen-

tes modulares cuya geometría y topolo-

gía se pueden modificar en tiempo real

en fase de diseño. Dichos componentes

no se fabrican, sino que «crecen» en mol-

des a partir de residuo agrícola y semi-

construcción como alternativa a los ac-

tuales paneles de espumas derivadas

del petróleo.  

z El prototipo que se realizó con sustra-

to de paja, paja triturada pasteurizada y

semillas de Pleurotus ostreatus es el que

permite obtener de una forma más rá-

pida componentes aislantes para cubrir

superficies interiores. 

z Estos volúmenes podrían configurar-

se como extensiones de casas preexis-

tentes u oficinas, o bien como comple-

mentos programáticos de estas. Este sis-

tema habitacional favorecería el ahorro

energético ya que consumiría muy po-

ca energía para su fabricación, puesto

que más bien crece en lugar de fabri-

carse, contribuiría a disminuir las emi-

siones de CO2 y otras sustancias conta-

minantes, y sería reabsorbible por el me-

dio casi al 100%. u
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El proyecto Growing Architecture through Mycelium and
Agricultural Waste favorece el ahorro energético ya que

consume muy poca energía para su fabricación y
contribuye a disminuir las emisiones de CO2


