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Resumen: El presente trabajo aborda la producciéon de biomateriales estructurales me-
diante el cultivo controlado de micelio fiingico sobre sustratos lignoceluldsicos de origen
forestal. Se disefian y moldean prototipos estandarizados, que posteriormente se someten
a evaluaciones mecdnicas con el fin de analizar el comportamiento de distintas combina-
ciones hongo-sustrato. La investigacion se enmarca en los principios de la bioeconomia
circular, proponiendo una alternativa sostenible a materiales sintéticos y revalorizando
subproductos forestales desde un enfoque ingenieril e innovador. El estudio persigue do-
cumentar la viabilidad técnica del uso de subproductos forestales para la produccion de
micomateriales moldeables con propiedades estructurales aptas para diversas aplicaciones
como embalaje, aislamiento o inclusive construccion. La hipédtesis general plantea que la
actividad simbidtica estructural del micelio de hongos saprotrofos permite la obtencién
de biomateriales con propiedades fisico-mecanicas comparables a materiales convencio-
nales de baja densidad. Los resultados de los ensayos de flexion sobre 11 combinaciones
mostraron una notable variabilidad en la resistencia maxima (FMax entre 34 N y 299 N).
La combinacion de Trametes versicolor-Roble demostrd la mayor resistencia y rigidez,
mientras que Ganoderma lucidum exhibié un comportamiento mas ductil y deformable
(hasta 25,77 mm). Se concluye que la viabilidad técnica es prometedora, aunque la alta
dispersion de la resistencia (C.V. = 100 %) exige una mayor estandarizacion en el proceso
de fabricacién para garantizar un desempeiio reproducible.

Palabras claves: Micelio - Biocompuestos - Recursos Forestales - Ensayo de Flexién -
Bioeconomia Circular

[Resumenes en inglés y en portugués en las paginas 246-247]

Cuaderno 300 | Centro de Estudios en Disefio y Comunicacién (2026/2027). pp 235-247 ISSN 1668-0227 235



Pérez Lago | Sanchez et al. Uso de recursos forestales (...)

) Lucia Pérez Lago es graduada en Ingenierfa Forestal por la Universidad de Vigo, en la
Escuela de Ingenieria Forestal del Campus de Pontevedra, Galicia, Espaia. Este manus-
crito parte de su trabajo final de grado, en donde se explora el potencial material de los
hongos.

@ Angel Sanchez es catedratico del departamento de Ingenieria Quimica de la Univer-
sidad de Vigo en la Escuela de Ingenieria Industrial en el campus de Vigo. Licenciado en
Quimica, especialidad Quimica Inorgénica, por la Universidad de Santiago de Compostela
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gestion, Director de drea de Investigacion, Director de departamento, Vicerrector de inno-
vacion, Vicerrector de Nuevas tecnologias y Calidad.
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100 congresos, lo que le ha permitido obtener seis sexenios de investigacion. Ha dirigido
8 tesis doctorales y mas de 100 trabajos fin de grado, y junto con su equipo ha registra-
do siete patentes. Ha participado en nimeros proyectos internacionales docentes como
Tempus (2013-2016), HEEMS (2013-2016), coordinando la mayor parte de ellos, asi como
en nimeros proyectos y contractos de investigacion, mas de 30, [+D+i de ambito regio-
nal, nacional e internacional, tanto con financiacién publica como privada. Sus lineas de
investigacion actuales versan sobre los bioproductos, incluyendo los disolventes verdes,
y simulacion de procesos. La linea de disolventes verdes ha obtenido una importante fi-
nanciacion en el afio 2021 (CO-0083-19) y en el 2024 (CO-0001-24). En la actualidad se
encuentra dentro de una nueva linea de investigacion que relaciona la ciencia con el arte.
Su trayectoria refleja una dedicacién constante a la ensefianza, la investigacion aplicada y
la transferencia de conocimiento.

® Angeles Cancela Carral es profesora titular del departamento de Ingenieria Quimica
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2024. Desde 2020 coordina el programa de doctorado “Creatividad, innovacién social y
sostenibilidad”, doctorado institucional del campus de Pontevedra. Como investigadora, es
coautora de 97 articulos publicados en revistas cientificas indexadas en listas de referencia
internacionales en el ambito de la ingenieria, lo que le ha permitido obtener cuatro
sexenios de investigacion. Ha dirigido 6 tesis doctorales y mas de 31 trabajos fin de grado,
y junto con su equipo ha registrado dos patentes.

Desde 2010, su labor investigadora se ha centrado en el estudio de microalgas, prestando
especial atencion a los procesos quimicos asociados al aprovechamiento de microalgas y
otros residuos forestales. Su trabajo, actualmente, se orienta al uso de residuos y bioma-
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sa para obtener productos de valor afiadido y energia. Ademds, impulsado por el doc-
torado que coordina, ha abierto una nueva linea de investigacion que es la Ciencia y el
Arte, buscando como el arte se puede introducir en la ciencia y viceversa. Ha participado
como coordinadora local o investigadora en distintos proyectos internacionales de cardc-
ter docente, entre ellos Meet YourForest (2021-2023, Erasmus+ KA2), Tempus (2013-2016),
HEEMS (2013-2016) y el proyecto AECID “Desarrollo de una red virtual para la sosteni-
bilidad ambiental” (2011-2012). Ademds de numerosos proyectos de investigacion, 15, en
distintas convocatorias competitivas.

“ Juan Picos es Ingeniero de Montes por la Universidad Politécnica de Madrid (1996) y
Doctor por la Universidad de Vigo (2004) dentro del programa “Ingenieria de Recursos
Naturales y Medio Ambiente”.

Desde 1998 desarrolla su labor docente e investigadora en la Escuela de Ingenieria Forestal
del Campus de Pontevedra de la Universidad de Vigo, donde actualmente ejerce como
Profesor Contratado Doctor en el Departamento de Ingenieria de los Recursos Naturales
y Medio Ambiente, en el drea de Ingenieria Agroforestal. Entre 2017 y 2024 dirigié la Es-
cuela de Ingenieria Forestal, compatibilizando su labor académica con la gestion universi-
taria. Actualmente es Subdirector de la misma.

Su carrera cientifica se articula en torno a la gestion forestal sostenible, la selvicultura, la
prevencién de incendios forestales, los aprovechamientos y la integracion entre el monte
y la industria, con especial interés en la aplicacion de nuevas tecnologias para inventarios
forestales, control de recursos y estimacion de biomasa. A lo largo de su trayectoria, ha
participado en mds de cuarenta proyectos de I+D+i de &mbito regional, nacional e inter-
nacional, tanto con financiacién publica como privada. Ademas de su labor universitaria,
forma parte de diversos comités y grupos de expertos internacionales, entre los que des-
tacan el Team of Specialists on Forest Sector Outlook del Committee on Forests and the
Forest Industry de la Comisién Econdmica para Europa de Naciones Unidas (UNECE) y la
European Forestry Commission de la FAO. Asimismo, es experto de la Comision Europea
en los grupos Focus Group on Sustainable Mobilisation of Forest Biomass y Focus Group
on Forest Practices & Climate Change (EIP-AGRI, DG AGRI). Su trayectoria refleja una
dedicacion constante a la ensefianza, la investigacion aplicada y la transferencia de conoci-
miento, contribuyendo activamente al fortalecimiento del sector forestal gallego y europeo.

Introduccion

El escenario actual de crisis ecoldgicas y la creciente presion sobre los recursos naturales
demanda una transformacién profunda en las acciones y la mentalidad humana, avan-
zando hacia un equilibrio simbiético con el planeta. La ingenieria forestal desempena un
papel fundamental en esta transicién, promoviendo no solo la gestién racional y multi-
funcional de los bosques, sino también el desarrollo y valoracién de productos y servicios
derivados del entorno forestal. Frente a los sistemas extractivos intensos y la obtencion
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de materias primas limitadas, el biodisefio y la biofabricacién de biomateriales a partir de
residuos vegetales lignoceluldsicos y auto-generados por el micelio de hongos se presenta
como un campo de investigacion estratégico y emergente. Este nuevo paradigma se basa
en el principio de “hacer crecer nuevos materiales en lugar de extraerlos” Esta estrategia
se alinea con los principios de la bioeconomia circular y la gestion forestal sostenible. El
uso de residuos lignoceluldsicos (como aserrin, cortezas o restos de poda) como sustrato
nutritivo para el crecimiento del micelio configura una cadena de valor que maximiza la
utilizacion eficiente de los recursos forestales y mitiga la produccion de residuos termi-
nales. Ademas, se logra revalorizar subproductos forestales de baja calidad, lo que, segin
Appels et al. (2019) (Appels et al. 2019), refuerza la sostenibilidad del proceso. El presente
estudio se fundamenta en la creciente necesidad de investigar y documentar la viabilidad
técnica del uso de subproductos forestales para la produccién de biomateriales miceliales
moldeables con propiedades estructurales aptas para diversas aplicaciones, como el sector
del embalaje, aislamiento o construccion. El trabajo engloba la ingenieria forestal, la mi-
cologia aplicada y la ciencia de materiales, promoviendo una visién holistica de la cadena
de valor forestal.

Micelio, propiedades y aplicaciones

Biologia estructural del micelio

El micelio constituye la fase vegetativa de la mayoria de los hongos, especialmente Ba-
sidiomycota y Ascomycota, y se compone de una red de filamentos denominados hifas.
Estas hifas exploran el sustrato organico y liberan un amplio repertorio de enzimas ex-
tracelulares, como celulasas, ligninasas y hemicelulasas, que despolimerizan la celulosa,
hemicelulosa y lignina. Este proceso permite que los compuestos sean absorbidos por las
hifas. La organizacién progresiva de esta red filamentosa da lugar al micelio terciario, que
constituye tejidos mas complejos y compactos, responsables de la formacién de cuerpos
fructiferos (Moore, Robson, and Trinci, 2011). El micelio presenta un interés biotecnolégi-
co debido a su capacidad para cohesionar particulas mediante su crecimiento filamentoso,
lo que le confiere propiedades estructurales para la produccién de biocompuestos a partir
de sustratos lignocelulosicos. Esta capacidad actiia como un sistema natural de autoen-
samblaje. Los hongos son una fuente natural de polimeros estructurales como la quitina y
la quitosana, a diferencia de la celulosa en las plantas. La pared celular fiingica, compuesta
por una red fibrosa de quitina y otros polisacaridos como glucanos y manoproteinas, con-
fiere al micelio propiedades mecanicas similares a materiales lignocelulésicos como la ma-
dera o el corcho. Los compuestos miceliales, donde el micelio integra una fase dispersa de
relleno lignoceluldsico, se clasifican generalmente como espumas debido a la alta cantidad
de aire presente, presentando densidades y modulos elasticos inferiores al micelio puro. La
fabricacion de estos compuestos es un proceso de bajo consumo energético y es capaz de
secuestrar carbono, lo que constituye una de sus principales ventajas.
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Sustratos lignocelulésicos e interaccion fungica

Los sustratos lignocelulésicos (celulosa, hemicelulosa y lignina) son la base fundamental,
proporcionando soporte fisico y nutrientes para la colonizacion fungica. Los hongos de la
podredumbre blanca, como Trametes versicolor o Ganoderma lucidum, producen lacasas,
peroxidasas y celulasas capaces de degradar la lignina y celulosa, colonizando eficiente-
mente el sustrato y generando una red densa de hifas que acttia como un agente de unién
natural (Levin, Sun, and Li, 2010). La naturaleza del sustrato condiciona el resultado final.
Asi, los sustratos fibrosos (paja) favorecen la obtencion de materiales con buena resisten-
cia a la traccidn, actuando como refuerzo, mientras que los sustratos particulados (serrin)
tienden a producir compuestos mas homogéneos. Los materiales con alto contenido de
lignina suelen ralentizar el crecimiento fingico. Desde la perspectiva de la sostenibilidad,
se emplean habitualmente residuos lignoceluldsicos de bajo valor, lo que abarata costes y
facilita el reciclaje dentro de una economia circular. Sin embargo, el uso de estos materiales
de baja calidad puede limitar el crecimiento fungico y reducir las propiedades del material
compuesto.

Aplicaciones y comparativa con materiales convencionales

Losbiocompuestos miceliales han despertado un creciente interés por su caracter renovable
y biodegradable. Sus aplicaciones incluyen desde el empaquetado sostenible: sustituyen a
las espumas sintéticas (poliestireno expandido) gracias a su buena capacidad de absorcion
de impactos y aislamiento térmico, la construccién: se exploran como materiales aislantes,
paneles de baja densidad y elementos no estructurales, con propiedades comparables a
materiales convencionales en aislamiento acustico y térmico, el disefio: fabricaciéon de
objetos como ldmparas y mobiliario experimental, la industria textil y la biomedicina:
sustitutos sostenibles del cuero y soportes para cultivo celular o membranas filtrantes. La
ganancia en de sostenibilidad es clara ya que la energia ncesaria para fabricar compuestos
de micelio se sitda en torno a 7,7 MJ/kg, frente a los 83,5 MJ/kg del poliestireno extruido
(XPS), una reduccion superior al 90% (Appels et al., 2019). Ademas, generan entre un 45%
y un 70% menos de carbono incorporado (GEI) que materiales sintéticos convencionales
(Jones et al. 2019). En cuanto al comportamiento térmico, los compuestos miceliales
exhiben una conductividad térmica entre 0,036 y 0,06 W/m-K, comparable a aislantes
convencionales. Su densidad (entre 110 y 250 kg/m3) es superior al XPS (de 15 a 30 kg/
m3), lo que limita su aplicacion en elementos portantes, restringiendo su uso a paneles
aislantes, embalaje y diseio de interiores.

Objetivos e hipotesis del trabajo

El objetivo principal del trabajo es investigar y documentar la viabilidad técnica de la
bioproduccion de materiales alternativos mediante el cultivo de micelio fungico sobre sus-
tratos lignoceluldsicos de origen forestal. Los objetivos especificos incluyen la seleccion y
caracterizacion de cepas y sustratos, la optimizacion de las condiciones de incubacion para

Cuaderno 300 | Centro de Estudios en Disefio y Comunicacién (2026/2027). pp 235-247 ISSN 1668-0227 239



Pérez Lago | Sanchez et al. Uso de recursos forestales (...)

la cohesién del micelio, la fabricacién de prototipos estandarizados mediante moldeado
y su sometimiento a evaluaciones técnicas (prueba de flexién) para evaluar consisten-
cia y resistencia. Finalmente, se busca establecer relaciones entre las variables bioldgicas
(hongo), fisicoquimicas (sustrato) y las propiedades caracterizadas, para identificar com-
binaciones 6ptimas y escalables. La hip6tesis general que inspira este estudio es que la ac-
tividad simbidtica estructural establecida por especies fingicas saprotrofas sobre matrices
lignoceluldsicas, bajo condiciones controladas de fermentacion en estado solido, permite
la obtencion de biomateriales con propiedades fisico-mecanicas comparables a materia-
les convencionales de baja densidad. Se plantearon dos hipdtesis especificas. La primera
hipétesis era esperar una colonizaciéon mds rapida y homogénea en aquellas especies con
mayor produccion de enzimas lignoliticas, dando lugar a una red micelial mas densa y
cohesionada. La segunda, que las propiedades fisicoquimicas del sustrato (composicion
lignoceluldsica, granulometria, pH, humedad y relacién C/N) tienen una influencia di-
recta sobre la eficiencia del crecimiento micelial y la calidad final del bioproducto. Un
sustrato adecuado favorecera la colonizacion tridimensional, y por tanto, la formacién de
un material compacto y resistente.

Parte experimental

Seleccion del hongo y el sustrato

Se eligieron tres especies de Basidiomycetes conocidas por su capacidad de degradar lig-
nocelulosa y formar redes miceliales densas y cohesivas como puede observarse en la Ta-
bla 1. La seleccion de sustratos se basd en criterios bioldgicos, técnicos y de sostenibilidad.
Se emplearon cuatro sustratos lignoceluldsicos, hidratados al 62% de humedad total cuyas
caracteristicas principales se encuentran en la Tabla 2.

Tabla 1. Especies ensayadas como generadoras de micelio.

Especie Nombre Comun  Caracteristicas de Aplicacion
crecimiento
Pleurotus ostreatus | Seta de ostra Crecimiento rapido (14-21  Buena cohesion y
dias); micelio denso. resistencia mecanica.
Ganoderma lucidum | Reishi Micelio denso y fibroso, Incrementa rigidez y
alto contenido de quitina. resistencia a la
humedad.
Trametes versicolor | Cola de pavo Colonizacién eficiente sobre Optimiza la
sustratos ricos en lignina. estructura del
material final.
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Tabla 2. Materiales usados como sustratos de los cultivos de micelio.

Material del sustrato Caracteristicas

Serrin de Roble (Quercus sp.) Rico en lignina y celulosa; favorece a especies
ligninoliticas. Alta densidad y lignina que ralentizan la
colonizacion inicial

Serrin de Pino (Pinus sp.) Menor densidad y lignina; adecuado para compuestos
ligeros. Contiene resinas naturales que pueden inhibir la
colonizacidn, requiriendo pretratamiento

Paja de Cereal Fibroso, de baja densidad, rico en hemicelulosa y
celulosa; poca lignina. Favorece la rapida colonizacion
por P. ostreatus 'y genera bioproductos de alta porosidad
Astillas de Haya + Serrin de Combinacién que busca un equilibrio entre resistencia
Roble del roble y porosidad de la haya, para mayor rigidez y
estabilidad dimensional

Métodos de cultivo y fabricacion de prototipos

Preparacion del inéculo y colonizacién inicial

El in6culo se prepard utilizando grano de mijo como soporte nutritivo, debido a su alto
contenido en carbohidratos y proteinas. El grano (180 g por botella) fue esterilizado en
autoclave a 121 °Cy 1,2 bar durante 2 horas y 30 minutos. La inoculacion se realizo en ca-
bina de flujo laminar, utilizando 5 mL de micelio liquido de cada especie, lo que aseguraba
una distribucién uniforme y numerosos puntos de inicio de colonizacién. La colonizacién
completa del grano se alcanzo en aproximadamente dos semanas.

Esterilizacion del sustrato e inoculacion

Los sustratos preparados (62% de humedad) se introdujeron en bolsas de cultivo con filtro
de 0,5 um y se esterilizaron en autoclave a 121 °C, 1,2 bar, durante 3 horas y 30 minutos. La
inoculacion se realizo bajo condiciones estériles, utilizando una dosis de 45 g de micelio
en grano por bolsa. Las bolsas se incubaron en oscuridad a 23 °C hasta la colonizacion
completa del sustrato, que se alcanzd en aproximadamente 10 dias.

Moldeado, consolidacion y deshidratacion

El sustrato micelial colonizado se agitd, rompiendo parcialmente la estructura fibrosa para
facilitar el llenado homogéneo de los moldes de polipropileno de 1200 mL (18 cm x 11 cm
x 7 cm). Se aplicd una presidn ligera y uniforme para asegurar la compactacion, crucial
para la densidad final y cohesion interna. Se obtuvieron 24 moldes (dos réplicas por com-
binacidn). Los moldes se incubaron nuevamente en oscuridad total a 23 °C durante cuatro
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semanas para permitir la consolidacion completa del biocompuesto. Tras el desmolde, se
observé que la muestra Pleurotus ostreatus-Roble no habia alcanzado la consolidacion su-
ficiente y se fragmento, por lo que fue descartada. Los 11 biocompuestos restantes se des-
hidrataron en un deshidratador eléctrico a 70 °C durante 18 horas. Este proceso neutraliza
el micelio y consolida la estructura, aumentando la densidad y resistencia mecanica. En
la Figura 1 se muestra la morfologia de los testigos de micelio preparads. Todos ellos son
del mismo tamaro, la diferencia radica en la composicion del sustrato y el tipo de hongo
que se utiliza para la siembra del micelio. El ejemplo de la figura muestra un testigo bien
formado lo cual no ha ocurrido en todos los casos, como se explicard mds adelante.

Figura 1. Brick

de micelio
perfectamente
consolidado y
desmoldado (Fuente:
elaboracion propia).

Evaluacién mecdnica: prueba de flexion

El analisis se llevo a cabo en el laboratorio de maderas de la Universidad de Vigo, utilizan-
do una Mdquina Universal de Ensayos Electromecéanica MTE-100 (capacidad de 100 kN).
El ensayo se realizd en configuracion de tres puntos. Las probetas, con dimensiones de 18
cm x 11 cm X 7 cm, se apoyaron con una luz de ensayo de 16 cm. La velocidad de aplica-
cién de la carga se fij6 en 10 mm/min para asegurar que la rotura se produjera en mas de
35 segundos. Se registraron las curvas carga — deformacion y los parametros mecanicos de
interés: Resistencia Mdxima Especifica (RMax), Deformacion en el punto de Carga Méxi-
ma (E.FMax) y Fuerza Maxima Soportada (FMax).
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Discusion de resultados

Resultados Cuantitativos Y Andlisis De Variabilidad

La resistencia maxima especifica (RMax) vari6 entre 0,57 y 9,97 N/mm, con un coeficiente
de variacion (C.V.) cercano al 100%. Esta extrema dispersion indica que la capacidad de
los materiales para resistir esfuerzos no es consistente entre las probetas, un fenémeno
atribuible a la influencia de la heterogeneidad en la compactacion, la variacion en la densi-
dad aparente o las diferencias en el grado de entrelazamiento del micelio segun el sustrato.
La fuerza méxima soportada (FMax) oscilo entre 34 N y 299 N, con una media de 137,6
N y una desviacién estdndar de 83,3 N (C.V. = 60.5%). A diferencia de la resistencia, la
deformacion maxima (E. FMax), determinada en el rango de 7,9 a 25,8 mm, mostrd una
dispersion moderada (C.V. = 39%). Esta estabilidad sugiere que, a pesar de la variabilidad
en resistencia, las probetas presentan un modo de fallo relativamente predecible y una
cierta ductilidad intrinseca. Este perfil asemeja los biocompuestos a materiales ligeros y de
baja densidad, orientados a aplicaciones no estructurales o de absorcion de impactos. En
la Figura 2 se muestran las curvas representativas de los ensayos fuerza-extension. En la
Figura 3,las curvas fuerza-tiempo.

Fuerza- Extension

Fuerza (N}

30

Extension (mm)

—— Trametes-Astilla Trametes-Roble Trametes-Pino —— Reishi-Paja

Figura 2. Fuerza
(N)- extension (mm).
Comparativa global.

=—Trametes-Paja Reishi-Roble — Reishi-Pino Ostra-Astilla

Ostra-Pino —— Ostra-Paja Reishi-astilla

Comparacion de comportamiento entre especies y sustratos

La respuesta temporal mostrd que Trametes-Roble, Trametes-Astilla y Ostra-Pino alcan-
zaron la FMax rapidamente, soportando altos esfuerzos con baja capacidad de deforma-
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cion. El resto de las muestras requirieron mas tiempo, lo que indica una mayor capacidad
de deformacion y absorcion de energfa. Las combinaciones Trametes-Roble y Trametes-
Astilla exhibieron la pendiente inicial mas pronunciada, indicando un mayor médulo de
elasticidad o rigidez. El Trametes, un hongo ligninolitico especializado, mostré su maximo
potencial en sustratos lefiosos densos (Roble y Astilla), dando lugar a un biomaterial ri-
gido y resistente (299 N y 246 N). Se observé una contrariedad en los resultados experi-
mentales ya que la muestra Trametes-Paja (193 N) superd a Trametes-Pino (48 N). Esto
se podria explicae por la presencia de compuestos fendlicos y resinosos (terpenos, dcidos
resinolicos) en el pino, que pudo tener como consecuencia el inhibir, parcial o localmen-
te, el crecimiento micelial, reduciendo la cohesion estructural y resultando en una FMax
significativamente mds baja.
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rigidez y ductilidad).

Respecto al Ganoderma lucidum se puede decir que destaca por generar bricks ductililes
y flexibles. La Reishi mostré un comportamiento mecénico relativamente homogéneo y
con una pendiente suave en su fase inicial, sugiriendo una flexibilidad inicial y capacidad
de absorcion de energia mediante deformacion eldstica. Las combinaciones Reishi-Roble
y Reishi-Pino alcanzaron valores méximos de carga proximos a 160 N, con deformacio-
nes de hasta 25,77 mm. Este comportamiento ductil se debe a que, aunque Reishi estd
adaptado a degradar lignina, desarrolla una red micelial menos densa pero muy extensiva,
permitiendo una gran capacidad de deformacion antes de la fractura. El rendimiento es
menor en Paja (100 N), probablemente porque la baja lignificacién no estimula fuerte-
mente la produccién de enzimas ligninoliticas del hongo, dando lugar a una estructura
mas laxa. Sobre la Pleurotus ostreatus se debe destacar la baja cohesion de los bricks que
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generados. La Pletorus ostreatus generd los biomateriales de menor resistencia (34 N a
88 N). Es un colonizador rapido, pero forma una matriz menos compacta con hifas mas
delgadas, lo que reduce la rigidez y resistencia del biomaterial. El descarte de la muestra
con Roble indica que este sustrato de alta lignificacion no es el indicado para una coloni-
zacion eficiente. La combinacion hongo-sustrato que mayor fuerza soporta antes de ceder
es Trametes-Roble (299 N), seguido de Trametes-Astilla (246 N).

La variabilidad observada, lejos de ser una limitacién, abre un amplio abanico de posibi-
lidades para la adaptacion funcional del material. Las combinaciones rigidas (Trametes-
Roble/Astilla) son prometedoras para aplicaciones que requieran rigidez estructural (pa-
neles constructivos, componentes de carga ligera). Las combinaciones ductiles (Reishi en
Pino o Roble) son adecuadas para aplicaciones donde la absorcién de energia sea deseable
(embalajes biodegradables, elementos de aislamiento o materiales amortiguadores).

Conclusiones

A partir de ese trabajo se confirma la viabilidad técnica de la bioproduccion de bioma-
teriales a partir de micelio de hongos y residuos forestales. El rendimiento éptimo se ha
observado para la combinacion Trametes versicolor — Roble, que proporcioné el material
mas rigido y resistente a la flexion (299 N), demostrando que la especializacion ligni-
nolitica se maximiza en sustratos densos de madera dura. La ductilidad Funcional de la
Ganoderma lucidum generdé materiales ductiles y flexibles, con la mayor capacidad de
deformacion (hasta 25,77 mm), ideales para aplicaciones de aislamiento y absorcién de
energfa. No obstante, se observa una necesidad de estandarizacion en los ensayos de este
tipo de materiales dada la elevada dispersion de los resultados (C.V. = 100 %), lo subraya
la necesidad de optimizar y estandarizar variables criticas del proceso (compactacion y
pretratamiento del sustrato) para lograr un desempefio mecanico consistente y reproduci-
ble, ya que este tipo de nuevos biomaeriales carecen de una composiciéon y tramamientos
especificos asi como normativas especificas.
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Abstract: This work addresses the production of structural biomaterials through the con-
trolled cultivation of fungal mycelium on lignocellulosic substrates of forest origin. Stand-
ardized prototypes were designed and molded, subsequently undergoing mechanical eval-
uations (flexural testing) to analyze the behavior of different fungus-substrate combina-
tions. The research is framed within the principles of the circular bioeconomy, proposing
a sustainable alternative to synthetic materials and revaluing forest by-products from an
innovative engineering perspective. The study aims to document the technical viability of
using forest by-products for the production of moldable mycomaterials with structural
properties suitable for various applications such as packaging, insulation, or construction.
The general hypothesis proposes that the structural symbiotic activity of saprotrophic fun-
gal mycelium allows obtaining biomaterials with physical-mechanical properties compa-
rable to conventional low-density materials. The flexural test results on 11 combinations
showed notable variability in maximum resistance (FMax between 34 N and 299 N). The
Trametes versicolor-Oak combination demonstrated the highest resistance and rigidity,
while Ganoderma lucidum exhibited more ductile and deformable behavior (up to 25.77
mm). It is concluded that the technical viability is promising, although the high disper-
sion of resistance (C.V. = 100 %) demands greater standardization in the manufacturing
process to ensure reproducible performance.
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Keywords: Mycelium - Biocomposites - Forest Resources - Flexural Testing - Circular
Bioeconomy

Resumo: O presente trabalho aborda a produ¢do de biomateriais estruturais por meio
do cultivo controlado de micélio fingico sobre substratos lignocelulésicos de origem flo-
restal. Sdo projetados e moldados protétipos padronizados, posteriormente submetidos
a avaliagoes mecénicas com o objetivo de analisar o comportamento de distintas combi-
nagdes fungo-substrato. A investigacdo insere-se nos principios da bioeconomia circular,
propondo uma alternativa sustentdvel aos materiais sintéticos e revalorizando subprodu-
tos florestais a partir de uma abordagem engenheirizada e inovadora.

O estudo busca documentar a viabilidade técnica do emprego de subprodutos florestais
para a produgdo de micomateriais moldaveis com propriedades estruturais adequadas a
diferentes aplicagdes, tais como embalagens, isolamento ou mesmo componentes constru-
tivos. A hipotese central sustenta que a atividade simbidtica estrutural do micélio de fun-
gos saprofitos possibilita a obten¢do de biomateriais com propriedades fisico-mecénicas
comparaveis as de materiais convencionais de baixa densidade.

Os resultados dos ensaios de flexdo realizados sobre 11 combinag¢des evidenciaram uma
notavel variabilidade na resisténcia maxima (FMax entre 34 N e 299 N). A combinagio
Trametes versicolor-Carvalho apresentou os maiores valores de resisténcia e rigidez, en-
quanto Ganoderma lucidum demonstrou um comportamento mais ductil e deformavel
(até 25,77 mm). Conclui-se que a viabilidade técnica é promissora, embora a elevada dis-
persdo dos resultados (C.V. = 100%) exija maior padronizagio do processo de fabricacio,
de modo a garantir um desempenho reprodutivel.

Palavras-chave: Micélio - Biocompostos - Recursos florestais - Ensaio de flexdo - Bioeco-
nomia circular
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