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Resumen

Los metales pesados son elementos quimicos que poseen una densidad alta, son conocidos por su
toxicidad en el medio ambiente y la salud humana. La contaminacién por metales pesados en aguay
suelo son un problema causado por procesos industriales, mineros y demas actividades antropogénicas.
Esta investigacion tiene como objetivo remover metales pesados de lodos residuales utilizando
Pleurotus Ostreatus. La parte experimental tuvo espacio en lugares diferentes, los analisis quimicos se
realizaron en el CENCINAT ubicado en la ESPE Matriz y ESPE Sede Santo Domingo, los andlisis biolégicos
se realizaron en el Laboratorio de Micologia Aplicada ubicada en la Facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad Central del Ecuador. Se realizé el muestreo en el Complejo Ambiental de la empresa EP-
CONST y posterior a eso los analisis quimicos iniciales de metales pesados presentes en los lodos
residuales. Se activd la cepa del hongo Pleurotus Ostreatus y se acondicioné con los lodos residuales en
tres indculos de crecimiento. Finalmente, se estudid la remocién metales pesados estudiados; Cadmio,
Cobalto y Plomo, en el ultimo indculo ya adaptado a los lodos residuales y con diferentes
concentraciones de los metales pesados. Los resultados mostraron la importancia de los factores
ambientales (temperatura y humedad) vinculados al crecimiento dptimo del hongo y la mayor remocion
de metales pesados en concentraciones bajas. Se concluyd, con los resultados del estudio que el hongo
Pleurotus Ostreatus remueve metales pesados como Plomo, Cadmio y Cobalto, que varia notablemente
segln la concentracién notablemente segun la concentracidn inicial de los metales y las condiciones

empleadas en cada tratamiento.

Palabras: Metales pesados, lodos residuales, micorremediacidn, Pleurotus Ostreatus.
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Abstract

Heavy metals are chemical elements that have high density and are known for their toxicity to the
environment and human health. Heavy metal contamination in water and soil is a problem caused by
industrial processes, mining, and other anthropogenic activities. This research aims to remove heavy
metals from sewage sludge using Pleurotus Ostreatus. The experimental part took place in different
locations; chemical analyses were performed at CENCINAT located at ESPE Matriz and ESPE Sede Santo
Domingo, while biological analyses were conducted at the Laboratory of Applied Mycology located at
the Faculty of Chemical Engineering of the Central University of Ecuador. Sampling was carried out at
the EP-CONST company's Environmental Complex, followed by the initial chemical analysis of heavy
metals present in the sewage sludge. The Pleurotus Ostreatus fungus strain was activated and
conditioned with the sewage sludge in three growth inocula. Finally, the removal of the heavy metals
studied, namely Cadmium, Cobalt, and Lead, was examined in the last inoculum already adapted to the
sewage sludge and with different concentrations of the heavy metals. The results underscored the
significance of environmental factors (temperature and humidity) in relation to the optimal growth of
the fungus and the enhanced removal of heavy metals at lower concentrations. In conclusion, based on
the study results, it was found that the fungus Pleurotus Ostreatus effectively removes heavy metals
such as Lead, Cadmium, and Cobalt, with significant variations depending on the initial metal

concentrations and the conditions used in each treatment.

Key words: Heavy metals, sewage sludge, mycoremediation, Pleurotus Ostreatus
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Capitulo |

Introduccién

Planteamiento del problema
Los metales pesados son elementos quimicos que poseen densidades altas, a bajas cantidades
los metales pesados pueden mostrar toxicidad, al acumularse en tejidos corporales durante un extenso
periodo de tiempo resultando perjudiciales para la salud humana. Algunos metales pesados tienen
potencial cancerigeno, mutagénicos, y/o teratdgenos en humanos y animales, se relacionan con la dosis

(Ali, H., et al. 2019).

La contaminacion por metales pesados es una preocupacion a nivel mundial. Los metales
pesados y metaloides mas relevantes por el impacto negativo en el entorno medioambiental son:
Cadmio, Cromo, Cobre, Mercurio, Manganeso, Niquel, Plomo, Zinc y Arsénico. Se estima que el
contenido total de metales pesados presentes en lodos residuales es aproximadamente 0,5% a 2,0%, en
peso seco y, en peso humedo puede variar hasta un 4%, cambiando la cantidad de contaminacién de un
sitio a otro. La presencia o ausencia de estos elementos dependera de las fuentes de aguas residuales

tratadas (Ali, H., et al. 2019).

En todo el mundo las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), producen cada afio
millones de toneladas de lodos residuales. Las descargas de aguas residuales a nivel industrial, municipal
y agricola en los rios han sido identificadas como fuente importante de metales pesados en cuerpos
acuaticos, mediante suspensién o sedimentan se liberan en columnas de agua. De esta forma, se
convierten en una fuente secundaria de polucidn, alterando gravemente a los ecosistemas (Manoj, K., et

al. 2012).
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En la Unidn Europea, el 30% de lodos residuales se emplean como fertilizantes en el sector
agricola para ello existen tres diferentes alternativas para el tratamiento: incineracién, enterramiento y
uso como fertilizante agricola. (Sanchez, C. et al. 2017). En otros paises como EEUU, Nueva Zelanda y
Australia los lodos residuales no son utilizados Unicamente en la agricultura, sino que ademas pueden
ser reutilizados en bosques, montaias y otros suelos no dedicados a la agricultura (Sanchez, C. et al.

2017).

Investigaciones realizadas en paises de Latinoamérica como México y Brasil, llegaron a la
conclusién de que los lodos residuales después de eliminar cualquier compuesto que ha significado un
grave problema pueden reutilizarse sin presentar riesgos a la salud, incrementando el rendimiento de
los cultivos del 10 al 85% en comparacion con los fertilizantes comunes, esto después de eliminar

cualguier compuesto que ponga en riesgo su aplicacion (Perez, M, 2016).

En Ecuador, la disposicion final de los lodos que provienen de las plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) es una de las principales incertidumbres, puesto que es una problematica
reciente y escasamente estudiada en el pais. Ademas, la informacion sobre el volumen total de lodos
residuales generados en una PTAR, al igual que su impacto ambiental sobre los rellenos sanitarios, son

desconocidos (Bermeo, A. et al. 2014).

La provincia de Santo Domingo produce aproximadamente 300 toneladas diarias de basura que
representa anualmente 106.000 TM/afio, esta basura es depositada en el complejo ambiental de la
empresa publica EP-CONST donde se realizan el tratamiento de agua residual de sus lixiviados

desconociendo sus componentes fisico quimicos. (GADM - SD, 2017).

Justificacion del problema
Los metales pesados producen efectos toxicos en la microbiota, plantas, animales y humanos

por su permanencia en el ambiente dado que no son metabolizados en otros compuestos ni se
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descomponen. Asi pues, afectan la supervivencia, crecimiento y reproduccidon de un organismo vivo,
ingresando a la cadena alimentaria a través de su transporte en agua, sedimentos y suelo. Por ejemplo,
en los peces los metales pesados ingresan a su cuerpo de forma directa, desde el agua o sedimentos

mediante las branquias/la piel o desde su canal alimentario (Paithankar et al., 2021)

En las plantas los metales pesados tienen efectos negativos en su crecimiento, puesto que, altas
cantidades de metales pesados en suelos impiden la germinacion de las semillas, del sistema vegetal, su
produccién, los elementos fisioldgicos, bioquimicos y genéticos. Ademas, la transferencia de metales
pesados del suelo a la planta es crucial en el paso a cadenas alimentarias. Las plantas absorben los
metales pesados del suelo contaminado y después son consumidos por animales herbivoros. Asi pues, la

cadena alimentaria humana también se vera perjudicada por la contaminacién en los cultivos.

Un estudio realizado por la Universidad de Malakand evalud la susceptibilidad de contaminacién
en cultivos de arroz por metales pesados, tales como; Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Mercurio (Hg) y Arsénico
(As), convirtiéndolo en un problema de salud publica. Por ejemplo, dicho estudio revela que la ingesta
humana de cadmio es mayor mediante el consumo de arroz. Por esta razdn, organismos internacionales
como la Agencia para el Registro de Sustancias Téxicas y Enfermedades (ATSDR), el programa para el
Medio Ambiente (PNUMA), la Agencia de Proteccién del Medio Ambientes de los EEUU (EPA) y la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) consideran estos elementos altamente peligrosos (Ali et al.,

2019).

Otras formas de ingreso de los metales pesados al cuerpo humano ocurren por la exposicion a
aguas contaminadas a través de absorcion dérmica e inhalacidn. Los metales se absorben
principalmente a través del intestino ya que son solubles en agua y se transmiten a otros érganos a
través del sistema circulatorio. La inhalacidn de los metales pesados en bajas concentraciones afecta el

tracto respiratorio y varias células endoteliales, epiteliales, etc (Ali & Khan, 2018).
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Las plantas de tratamiento de aguas residuales permiten eliminar altas cantidades de
contaminantes quimicos y bioldgicos, sin embargo, los metales pesados persisten en los lodos residuales
resultantes del proceso, los mismos que deberdn ser tratados antes de ser depositados al ambiente.
Actualmente, los lodos residuales son depositados en vertederos, dado que son considerados

Unicamente como un desecho (Brown et al., 1973).

Estos lodos pueden ser aprovechados en la recuperacién de suelos degradados, fertilizantes,
compostaje, fertilizaciéon de plantaciones forestales, generacién de energia, material de construccion,
entre otros. Sin embargo, una caracteristica comun de los lodos residuales es el alto contenido de
metales pesados mds o menos acomplejados con la fraccidn organica, lo cual impide su aplicacién en el

sector agricola (Oliver & Cosgrove, 1974).

En Ecuador existen alrededor de ocho tipos de tratamientos para lodos residuales en las Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales, siendo la disposicion final de lodos tratados y sin tratar en rellenos
sanitarios el 50%, seguidos del 30% que siguen almacenados en la PTAR y el 20% se aplican

directamente al suelo o pantanos secos (Pinto & Rodrigues, 2022).

Una de las estrategias para degradar o eliminar contaminantes de lodos residuales permitiendo
su reutilizacién es la biorremediacidn, que emplea agentes bioldgicos que permiten disminuir elevadas
cantidades de compuestos téxicos. Existe una gran variedad de biomasa viva y muerta de bacterias,
algas, hongos y plantas capaces de secuestrar metales téxicos de sedimentos residuales, un ejemplo de

ello es la micosorcion que es la la biosorcion de metales, por hongos y levaduras (Singh, H. 2006).

Asi, tratar los lodos residuales no solo presenta beneficios ambientales a las PTAR, sino que
ademas puede generar un ingreso econdmico al transformarlo en abono, o para la produccidén de

energias renovables como el biogas. Por lo cual, la presente investigacion se centra en la remocién de
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metales pesados presentes en lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales utilizando Pleurotus

Ostreatus que permitan este fin.

Finalmente, el tratamiento de lodos residuales beneficiaria de forma directa a los agricultores de
Santo Domingo de los Tsachilas, debido a que es un sector altamente agricola, pudiendo reutilizar este

insumo para fertilizar la tierra de sus cultivos, mejorando la produccion.

Objetivos

Objetivo general
Remover metales pesados presentes en lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales

utilizando Pleurotus Ostreatus.

Objetivos especificos

o Caracterizar los lodos contaminados por metales pesados.

o Identificar las condiciones dptimas para el desarrollo del hongo Pleurotus

Ostreatus en el lodo contaminado.

. Evaluar el proceso de biorremediacidon de metales pesados en el lodo

contaminado.

Hipdtesis

Disefio AXBXC

Hipdtesis factor A (Concentracion)

HO1: No hay diferencia significativa en las concentraciones de metales pesados en los lodos

contaminados después de aplicar el proceso de biorremediacién con Pleurotus Ostreatus.
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HI1: El proceso de biorremediacién utilizando Pleurotus Ostreatus tiene un efecto significativo

en la reduccién de las concentraciones de metales pesados en los lodos contaminados.

Hipétesis factor B (Temperatura)

HO: No hay diferencia significativa en el desarrollo del hongo Pleurotus Ostreatus en los lodos

contaminados bajo diferentes condiciones de temperatura.

HI: El desarrollo del hongo Pleurotus Ostreatus en los lodos contaminados varia

significativamente bajo diferentes condiciones de temperatura.

Hipétesis factor C (Humedad)
HO: No hay diferencia significativa en el desarrollo del hongo Pleurotus Ostreatus en los lodos

contaminados bajo diferentes condiciones de humedad.

HI: El desarrollo del hongo Pleurotus Ostreatus en los lodos contaminados varia

significativamente bajo diferentes condiciones de humedad.
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Capitulo I

Revision de Literatura

Planta de Tratamiento de Agua Residual

Las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTARs), estdn conformadas por varias
operaciones unitarias que involucran procesos quimicos, fisicos y bioldgicos que permiten tratar el agua
residual de diferentes efluentes con el fin de realizar una depuracién de forma individualizada

(Nemerow et al., 2009).

El agua residual atraviesa por diferentes etapas para disminuir microorganismos patégenos,
materia orgdnica y sélidos suspendidos, evitando que la disposicion final del agua residual genere algin
tipo de contaminacion en el ambiente y asi cumplir con los estdndares de descarga. La eficiencia de
depuracion que tenga una PTAR depende de los procesos utilizados y de la escala (Nemerow et al.,

2009)

Aguas Residuales

Las aguas residuales provienen de actividades antropoldgicas, que se clasifican en: domésticas,
industriales y agricolas. El aumento de las actividades industriales y el crecimiento poblacional hacen
gue se produzcan mayores volumenes de aguas residuales de fuentes industrial y doméstica, las cuales
tienen diversos contaminantes; y es necesario procesarlas en las PTARs antes de su disposicién final

(Trejos Vélez & Agudelo Cardona, 2012).

Las PTARs generan subproductos que principalmente incluyen: basuras, arena, espumas y lodos,
concentrando compuestos peligrosos que forman parte de las aguas residuales. El lodo obtenido de las
PTARs en diferentes procesos de tratamientos se clasifica: residuo sélido, semisélido o liquido, en el cual
la composicidn varia dependiendo de las caracteristicas del agua residual y del tratamiento empleado en

la planta (Nemerow et al., 2009)
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Lodos residuales

Los lodos residuales, en la industria son llamados como biosdlidos y se refieren a la parte sdlida
o sélida - liquida resultantes de las etapas de tratamiento primario, secundario y terciario realizadas en
plantas de tratamiento de agua residual. Los lodos residuales poseen compuestos orgdnicos,
microorganismos y contaminantes del agua tratada. El volumen de produccién de lodos incrementa a
medida que la poblacién crece, y se vuelve un problema para las PTAR ya que su disposicidn final sin

previo tratamiento genera una problematica ambiental (Gualberto et al., 2013).

Tipos de Lodo Residual
Los lodos producidos en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales exhiben una
amplia gama de caracteristicas y propiedades, las cuales estan asociadas tanto al método de

descontaminacidn utilizado como al origen del agua en cuestion (Reis et al., 2019) .

Los lodos que generan las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) son una
combinacion de aguas residuales y sélidos sedimentados. Segun su origen, se clasifican en lodos
primarios, secundarios y terciarios. Por su estado de tratamiento, pueden denominarse lodos crudos o
frescos, lodos digeridos o tratados, y lodos himedos o secos (Reis et al., 2019) .

Mas adelante se describen las caracteristicas mas relevantes de cada tipo de lodo.

Clasificacion de lodos

En cuanto a su origen:

Estos lodos se consiguen a partir de las técnicas de tratamiento primario de las aguas residuales.
También se considera lodo primario aquel que se encuentra en el fondo del tanque de sedimentacidn
primaria. Las caracteristicas de estos residuos varian en funcién de las peculiaridades del drea de

recoleccidn de las aguas (Zat et al., 2021).
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Por lo general, contienen materia organica, restos vegetales, frutas, papel, entre otros, y su
contenido de humedad fluctla en un rango de aproximadamente el 93% al 97%. El color de los lodos
varia en funcidn de la dosis aplicada, por ejemplo, una dosis elevada de hidréxido de sodio resultara en

lodos de color blanco, mientras que dosis mas bajas daran lugar a lodos de color café (Zat et al., 2021).

Lodos secundarios

Este tipo de lodos se generan en técnicas de tratamiento bioldgico que transforman residuos o
sustratos solubles en biomasa. Ademads, incluye la materia sélida que persiste en el agua después de la
sedimentacion primaria y se incorpora a la biomasa. La cantidad de lodos secundarios producidos
depende de diversos factores, como la eficacia del procedimiento primario, la relacion entre los Sélidos
Suspendidos Totales (SST) y la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), el sustrato soluble, la eliminacién

de nutrientes y los juicios de disefio del sistema de tratamiento (Nancharaiah & Sarvajith, 2019)

Lodos terciarios

Los lodos terciarios resultan de procesos avanzados de tratamiento de aguas residuales, como la
precipitacion quimica y la filtracion. En estos procesos, se utilizan productos quimicos como aluminio,
hierro, sales, cal o polimeros organicos, los cuales aumentan la masay, por lo general, el volumen del
lodo. En general, si se emplea cal o polimeros, las propiedades de espesamiento y deshidratacion del

lodo serdan mejores. (Gualberto et al., 2013).

En cuanto a su nivel de tratamiento:

Lodos crudos o frescos

Son lodos que se obtienen directamente de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales y no
han sido sometidos a ningun tipo de tratamiento o proceso de estabilizacidn. Cuando se someten a

procesos de digestidn, estos lodos experimentan acidificacion y generan olores.
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Lodos procesados
Los lodos procesados se generan mediante la aplicacién de métodos de digestidn aerdbica. Por
lo general, estos residuos contienen entre un 45% y un 60% de materia orgdnica, presentando un color

negro caracteristico y un aroma similar al de la tierra (Alicia Veldzquez Machuca et al., 2019).

Lodos con diferentes niveles de humedad

Tanto los lodos con alta humedad como los lodos con baja humedad contienen la mayor
cantidad de contaminantes presentes en las aguas residuales, especialmente metales pesados. Por lo
tanto, se ejerce un estricto control sobre su uso para prevenir la contaminacién en las dreas donde se

aplican. (Alicia Veldzquez Machuca et al., 2019)

Contaminantes principales de lodos residuales

Contaminantes organicos
Se han documentado mas de 1,5 mil compuestos organicos, muchos de los cuales se encuentran
tanto en las aguas residuales como en los lodos generados en los procesos de tratamiento de aguas

(Harrison et al., 2006).

El procesamiento de estos contaminantes esta influenciado por diversos factores, como las
propiedades fisicoquimicas de los compuestos (como su peso molecular, hidrofobicidad, solubilidad en
agua, pKa y resistencia a la biodegradacidn), asi como las caracteristicas del lodo mismo (como su pHy

contenido de materia organica) (Harrison et al., 2006).

Se han identificado diversas contaminantes organicos de preocupacion, clasificadas en orden
descendente de prioridad. Entre ellas se encuentran las sustancias quimicas perfluoradas (PFOS, PFOA),
los alcanos policlorados (PCA), los naftalenos policlorados (PCN), los organoestafios (OT), los éteres de
difenilo polibromados (PBDE), el triclosan (TCS), el triclocarban (TCC), los benzotiazoles, los antibidticos y

productos farmacéuticos, los almizcles sintéticos, el bisfenol A, los compuestos de amonio cuaternario
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(QAC), los esteroides, los ésteres de acido ftalato (PAE) y los polidimetilsiloxanos (PDMS) (Harrison et al.,

2006).

La presencia de contaminantes organicos en los lodos de tratamiento de aguas residuales esta
directamente vinculada a las concentraciones de estos contaminantes en las aguas residuales que

ingresan al sistema de tratamiento.

Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP)

Los HAP son compuestos organicos persistentes y potencialmente téxicos que se forman
durante procesos de combustién incompleta de materiales orgdnicos. Debido a su estructura quimica,
son resistentes a la degradacidn bioldgica y pueden acumularse en el medio ambiente, incluyendo las

aguas residuales (Olofsson et al., 2012).

Se ha observado que hasta un 95% de los HAP pueden ser eliminados de las aguas residuales y
posteriormente asociados con los lodos residuales. Los valores totales de HAP detectados en aguas
residuales y lodos residuales varian significativamente, abarcando un amplio rango que va desde 0,002

hasta 20 mg/kg de materia seca (Olofsson et al., 2012).

Productos farmacéuticos (PhC) y de cuidado personal (PCP)

El contenido de PCP (Productos Farmacéuticos y de Cuidado Personal) en los lodos residuales
contiene un grupo diverso de compuestos. Estos incluyeron analgésicos/antiinflamatorios,
antihistaminicos, hormonas, antisépticos, antianginosos, antiarritmicos, antineoplasicos, reguladores de
lipidos, filtros UV, antibidticos, antiplaquetarios, farmacos psiquiatricos, almizcles sintéticos,
anticoagulantes, antiprotozoarios, tensioactivos no iénicos, antidiabéticos, beta-agonistas, antagonistas

de los receptores, beta-bloqueantes, estimulantes y antifingicos (Verlicchi & Zambello, 2015).

La concentracion de productos farmacéuticos y de cuidado personal (PCP) y productos quimicos

especificos varia dependiendo del tratamiento y procesamiento de los lodos.
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Nanoparticulas

El creciente enfoque en la aplicacién de nanotecnologia estd impulsando la presencia de
nanoparticulas en el medio ambiente. Especificamente, las nanoparticulas de plata, didxido de titanio y
6xido de zinc se estan utilizando cada vez mas en una amplia gama de productos industriales y de

consumo comunes, como textiles, cosméticos y protectores solares (Kim et al., 2012).

Estas nanoparticulas pueden ingresar facilmente a las plantas de tratamiento de aguas
residuales y permanecer en los lodos residuales en forma de nanomateriales. Las nanoparticulas como
Cu, TiO2, Ag°® o CeO 2 son eliminadas principalmente de las aguas residuales a través del tratamiento
primario y secundario y luego se asocian con las fases sdlidas de los lodos en mas del 80 % en masa (Kim

et al., 2012).

Patogenos

Los lodos de depuradora representan una mezcla compleja de diferentes organismos,
incluyendo tanto organismos saprofitos como patdgenos, lo que los convierte en una especie de "cdctel
biolégico". Entre estos organismos, las bacterias heterdtrofas y quimioautotréficas son los grupos mas
abundantes y diversos presentes en los lodos de depuradora, junto con los saprofitos y los patégenos

(zhang et al., 2015).

Analisis moleculares mediante la secuenciacién lllumina MiSeq del ADN presente en la
biopelicula revelé los géneros dominantes en los lodos residuales y el biofilm. Los géneros mas
prominentes fueron Gemmatimonas, Nitrosomonas, Thermomonas y Truepera, mientras que en el

biofilm se encontraron Nitrosomonas, Opitutus, Nitrospira y Truepera (Zhang et al., 2015).

En cuanto a los organismos patégenos, se han identificado diversos grupos principales en los
lodos residuales. Estos incluyen bacterias entéricas, parasitos, virus y hongos, representando una

potencial preocupacién para la salud publica debido a su presencia en estos lodos (Zhang et al., 2015).



29

Contaminantes inorganicos

Oligoelementos metalicos

Los contaminantes inorganicos son sustancias que no son biodegradables, lo que significa que
no se descomponen naturalmente en el medio ambiente. Estos contaminantes tienen la capacidad de
acumularse en el suelo y, a través de la cadena alimentaria, pueden bioconcentrarse en los organismos y

en el entorno natural (Fijalkowski et al., 2017).

Uno de los grupos de contaminantes inorganicos mas significativos histéricamente son los
metales pesados. Estos metales se clasifican como elementos quimicos que tienen un peso especifico
superior a 4,5 g/cm3. La acumulacién de metales pesados en el medio ambiente puede tener efectos
adversos para la salud humana y el ecosistema, por lo que es crucial tomar medidas adecuadas para

controlar y minimizar su liberacidn y exposicion (Fijalkowski et al., 2017).

Metales Pesados

Los metales pesados son un conjunto diverso de elementos con distintas funciones y
propiedades quimicas. Principalmente se encuentran en la seccidn de elementos de transicion en la
tabla periddica. Se consideran metales pesados aquellos elementos cuya densidad es superior a 5 g/cm3.
También se definen como metales pesados aquellos que tienen una densidad al menos cinco veces

mayor que la del agua (Kiran et al., 2022)

Las aguas residuales industriales y la escorrentia superficial son las principales fuentes de
metales pesados presentes en los lodos de depuradora. Estos metales se originan a partir de estas
fuentes y se encuentran en concentraciones variables en los lodos, que pueden oscilar ampliamente,

generalmente entre el 0,5% y el 2% del contenido de lodo seco (Kiran et al., 2022).
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Toxicidad de metales pesados

La produccidn de lodos residuales en plantas de tratamiento de aguas residuales, junto con la
industrializacion, la urbanizacién y otras actividades naturales y antropogénicas, ha resultado en una
liberacion y lixiviacion excesiva de metales pesados. Los distintos metales pesados presentan diversos

mecanismos de toxicidad tales como:

° El plomo que induce estrés oxidativo debido a un desequilibrio en los radicales
libres;

. El mercurio, el arsénico y el cromo, que son responsables de la formacidn de
compuestos tioles y derivados metilicos perjudiciales;

. El aluminio y el cadmio, que propician la sustitucidn de iones metdlicos;

. El cromo (VI) que altera la permeabilidad de las membranas celulares,
desencadena desequilibrios en los canales idnicos y dafia el ADN y las proteinas; y

° El hierro que causa corrosion, saturacién, infiltracidn en los érganos y

peroxidacién de los lipidos.

Metales pesados esenciales y no esenciales

Los metales pesados esenciales son importantes y necesarios en concentraciones minimas para
los organismos vivos. Algunos ejemplos de estos metales esenciales son Mn, Fe, Cu y Zn. Por otro lado,
los metales pesados no esenciales, como Cd, Pb, Ni, As y Hg, no desempefian ningun papel bioldgico

conocido en organismos vivos, ya que son altamente téxicos (Kiran et al., 2022)

Tratamientos de lodos residuales
El principal objetivo de los tratamientos de lodos es lograr estabilizarlos y garantizar la reduccién
controlada de las sustancias orgdanicas, inorganicas, patégenos y olores. Ademas, se busca disminuir el

volumen y la inactivacion de los organismos patdgenos para permitir su utilizacion o disposicidn final de
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manera segura. La siguiente tabla presenta los tratamientos mas comunes aplicados a los lodos

residuales

Tabla 1

Tratamientos de lodos residuales

Tratamiento Métodos aplicados
Operaciones previas Bombeo, trituracién, desarenado, homogenizacion
Espesamiento Gravedad, flotacidn, centrifugacidn, filtros de bandas
Estabilizacion Cal, tratamiento térmico, digestidon anaerobia y aerobia
Deshidratacién Filtraciones, centrifugacidn, secado
Desinfeccion Pasteurizacidn, quimica, almacenamiento de larga duracion
Acondicionamiento Quimico, térmico
Secado térmico Hornos, incineraciéon, evaporadores multiples
Compostaje Bioldgico aerobio

Nota. Tratamientos y métodos empleados en lodos residuales.

Tratamientos quimicos

Los tratamientos quimicos de los lodos residuales son métodos en los que se usan productos
guimicos para cambiar las propiedades y caracteristicas de los lodos producidos en las plantas de
tratamiento de aguas residuales. Estos tratamientos quimicos son aplicados con el objetivo de mejorar
la eficiencia de la deshidratacién, disminuyendo la cantidad de agua presente en los lodos y estabilizar

su contenido de materia organica.

Ozono y Cloro
Son reactivos quimicos convencionales, el O3 y el cloro. Se trata de una técnica de vanguardia

gue se puede utilizar tanto en la etapa de tratamiento del agua, directamente sobre los lodos que se
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recirculan, como en la etapa de tratamiento de los propios lodos, después del espesador y antes del
proceso de estabilizacion. El propésito principal de este tratamiento es llevar a cabo la oxidacién e
hidrélisis parcial de la materia orgdnica presente en los lodos, lo que resulta en la transformaciéon de
dicha materia en compuestos de menor peso molecular, lo que a su vez los hace mas facilmente

biodegradables (Tyagi & Lo, 2011).

Oxidacion himeda (WO)

Este tratamiento permite lograr una reduccion significativa de la cantidad de materia organica
presente en los sélidos suspendidos (SS) en ciertas condiciones especificas de temperatura (150-360 °C),
concentracion de oxigeno (o aire) y presidn (30-250 bar), y en un proceso continuo con un tiempo de

contacto de 15-120 minutos (Bertanza et al., 2015).

Mediante este tratamiento, los sélidos suspendidos se transforman en dos productos distintos:
(i) una fase gaseosa y (ii) una fase liquida. Esta técnica se puede aplicar antes de los procesos de
deshidratacién, ya que WO puede tratar lodos con un contenido sélido que varia entre el 1% y el 6%

(Bertanza et al., 2015)

Fenton y Foto-Fenton

El proceso Fenton es una técnica de oxidacién avanzada (AOP) que resulta muy util para reducir
la produccidn de sélidos suspendidos (SS) y mejorar la deshidratacion del lodo. Este proceso consta de
cuatro etapas consecutivas: (i) ajuste del pH a niveles acidos bajos, (ii) oxidacién, (iii) neutralizacién y (iv)

coagulaciéon (Atay & Akbal, 2016).

Cuando se utiliza como pretratamiento, el proceso Fenton tiene la capacidad de incrementar la
solubilizacion y biodegradabilidad de los lodos, al degradar las sustancias poliméricas extracelulares y

romper las paredes celulares de los microorganismos (Atay & Akbal, 2016).
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Hidrdlisis termoquimica (TCH)

La digestidn anaerdbica se compone de tres etapas: hidrélisis, acidificacion y metanogénesis.
Con el fin de favorecer la disolucion de particulas orgdnicas y la hidrdlisis de la materia organica, se han
empleado diversos métodos de pretratamiento. Uno de los métodos comunmente utilizados en el
pretratamiento de lodos es el TCH, ya que es facil de controlar, presenta un rendimiento estable y
ofrece flexibilidad durante la operacion. Este método puede ser implementado tanto en la linea de agua,

con un reactor ubicado sobre la recirculacién de lodos, como en la linea de lodos (Park et al., 2005)

Tratamientos termales

Los tratamientos térmicos, como la combustién, la pirdlisis y la gasificacidn, se utilizan para
procesar los sélidos suspendidos (SS), lo que resulta en una disminucién del contenido de agua y de la
fraccién de sélidos volatiles. Estos tratamientos ofrecen ventajas significativas, ya que no solo minimizan
la cantidad de SS generados en la salida de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), sino que
también brindan la posibilidad de recuperar la energia generada directamente dentro de la PTAR

(Collivignarelli et al., 2019).

Pirolisis

La pirdlisis es un proceso que implica la descomposicién térmica del combustible en una
atmosfera inerte, sin la presencia de agentes oxidantes, a temperaturas que oscilan entre los 500 °Cy
los 1000 °C. Durante este proceso, el material sometido a pirdlisis no se quema, sino que su estructura
molecular se descompone Unicamente debido al efecto de la temperatura. Como resultado de estas
reacciones termoliticas, se generan tres subproductos: (i) carbén bituminoso, (ii) aceite pirolitico y (iii)

gas de sintesis (Jayaraman & Gokalp, 2015).
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Tratamientos bioldgicos

La biorremediacién es un tratamiento biolégico que ofrece una solucién ecoldgica y segura para
la eliminacién de contaminantes que se encuentran en los lodos y las aguas residuales. Este método
respeta el entorno natural, evita riesgos para la salud, resulta rentable y sostenible, y muestra

numerosos beneficios en contraste con los métodos no bioldgicos (Rahman et al., 2014)

La aplicacidn de microorganismos con el propédsito de disminuir o eliminar los contaminantes
presentes en el agua, suelos o aire, se conoce mediante diferentes términos como biotransformacion,
bioacumulacidn, biosorcidn, bioseparacion, biodegradacidn, biolixiviacidn, biodetoxificacién, entre
otros, y generalmente se agrupan bajo el término amplio de "biorremediacion" (Molla & Fakhru’l-Razi,

2012)

Biorremediacion

La efectividad de los métodos de remediacidon depende del conocimiento de los factores
hidrolégicos y geoldgicos del sitio, la solubilidad y especiacion de los metales pesados, los procesos de
atenuacién e inmovilizacion, y la capacidad de los metales para dispersarse tanto horizontal como

verticalmente a medida que se desplazan a través del suelo (Divya & Aanand, n.d.)

Por otro lado, la aplicacion de métodos bioldgicos para remediar ambientes contaminados
(biorremediacion) ofrece una alta especificidad en la eliminacion del metal de interés, junto con una
flexibilidad operativa tanto en sistemas in situ como ex situ. La biorremediacién es una técnica que
utiliza organismos bioldgicos para remediar, restaurar o devolver la limpieza a suelos, agua o aire,

eliminando o reduciendo la concentracidn de contaminantes a niveles no toxicos (Divya & Aanand, n.d.)

La biorremediacién es una tecnologia que se utiliza para controlar la contaminacién mediante el
uso de sistemas bioldgicos que aceleran la degradacion o transformacidn de compuestos téxicos en

formas menos dafiinas. Uno de los objetivos de la biorremediacidén es aumentar y mejorar la capacidad
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de biodegradacion de los organismos nativos, es decir, la microflora presente en el ambiente

contaminado, lo cual se conoce como biorremediacién intrinseca. (Divya & Aanand, n.d.)

Tipos de biorremediacion

Fitorremediacion

La fitorremediacién implica el uso de plantas y microorganismos del suelo para reducir las
concentraciones o los efectos perjudiciales de los contaminantes en el medio ambiente. Es reconocida
ampliamente como una técnica rentable para la restauracidon ambiental. La fitorremediacion se
considera una alternativa a los métodos de ingenieria que pueden ser mds destructivos para el suelo

(Wang et al., 2021).

Idealmente, se espera que la fitorremediacidn de sitios contaminados tome menos de una
década para lograr niveles aceptables de contaminantes en el entorno. Sin embargo, su efectividad esta
limitada al drea de las raices de las plantas. Ademas, esta tecnologia tiene aplicaciones restringidas en

casos donde las concentraciones de contaminantes resultan toxicas para las plantas (Wang et al., 2021).

Biodegradacion

La biodegradacion es un proceso en el que microorganismos como bacterias y otros
microorganismos que metabolizan los contaminantes, convirtiéndolos en productos mas simples y
menos toxicos. Estos microorganismos utilizan los contaminantes como fuente de alimento y energia en
su ciclo vital. La biodegradacién es una estrategia para tratar la contaminacién ambiental causada por
diversos compuestos organicos como hidrocarburos, disolventes, pesticidas y otros contaminantes

organicos sintéticos (Gupta & Thakur, 2015).

Micorremediacion
La micorremediacién se enmarca dentro de la biorremediacidn y se basa en el uso de enzimas

producidas por hongos en lugar de bacterias, con el objetivo de descomponer los contaminantes y
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restaurar el equilibrio del ecosistema. En esencia, los hongos solo producen las enzimas que necesitan,
lo que significa que ciertas vias metabdlicas pueden permanecer inactivas en los genomas flngicos

durante varias generaciones. (Foundation Fungi, n.d.)

La micorremediacién aprovecha el uso de hongos para llevar a cabo procesos de
biorremediacion. Los hongos forman largos hilos llamados hifas, que se adhieren a las raices, rocas y
particulas del suelo, formando una estructura filamentosa capaz de tolerar metales pesados y adaptar

su crecimiento a condiciones extremas de temperatura, pH y nutricién (Akpasi et al., 2023)

En entornos contaminados, la biorremediacion favorece el crecimiento de hongos en lugar de
bacterias debido a las caracteristicas Unicas de su red de hifas, su biomasa y su ciclo de vida prolongado.
Ademas, los hongos resistentes a los metales compiten con las bacterias nativas en entornos altamente

adversos (Akpasi et al., 2023)

Bioabsorcion y Biacumulacion de metales pesados por hongos

La eliminacién de metales pesados se divide en 3 categorias: (i) biosorcién de iones metalicos en
la superficie de los hongos, (ii) capturacién intracelular de iones metalicos en la superficie de los hongos,
(iii) transformacién quimica de iones metdlicos por hongos. Los 2 ultimos procesos requieren de
biomasa fungica viva, debido a que la biomasa fungica muerta no esta vinculada al crecimiento, energia

metabdlica y transporte (Singh, 2006).

La biobsorcién es el proceso por el cual los metales pesados se unen a la superficie de los
hongos. Este proceso puede ser fisico o quimico. La bioacumulacidn es el proceso por el cual los metales

pesados se acumulan en el interior de los hongos. Este proceso puede ser pasivo o activo.

Los hongos pueden absorber y acumular metales pesados de diferentes maneras. Los metales

pesados pueden unirse a la superficie de los hongos a través de fuerzas electrostaticas o de enlaces
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covalentes. Los metales pesados también pueden ser transportados a través de la membrana celular de

los hongos por medios transportadores especificos (Singh, 2006).

Los hongos de esta naturaleza que son considerados para la remocidon de metales pesados
incluyen: Pleurotus ostreatus, Agaricus bisporus, Boletus edulis, Chlorophyllum rachodes, Coprinus
comatus, Flammulina velutipes, Lycoperdon perlatum, Marasmius oreades, Trametes versicolor

Tricholoma magnivelare, y otros (Stamets, 2005).

Pleurotus ostreatus

También conocido como hongo ostra, es un hongo comestible comercializado a nivel mundial
debido a sus propiedades nutricionales. Pertenece al grupo de hongos de pudricién blanca de la madera.
Su caracteristica principal es su sistema enzimdtico, que produce enzimas lignoceluldsicas que se utilizan
en la biorremediacidn. El hongo ostra puede crecer en residuos agricolas y también es capaz de
mineralizar desechos industriales no convencionales que contengan hemicelulosa, lignina y celulosa

(Watkinson et al., 2015).

Tabla 2

Taxonomia de Pleurotus Ostreatus

Reino Fungi
Divisién Basidiomycota
Clase Agaricomycetes
Orden Agaricales
Familia Pleurotaceae
Género Pleurotus
Especie Ostreatus

Nota. Elaboracidn propia
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Capitulo llI

Metodologia

Ubicacion geografica
La muestra de lodos para el tratamiento con Pleurotus Ostreatus fue obtenida de la Planta de
Tratamiento de Agua Residual perteneciente al complejo ambiental EP-CONST ubicado en Santo

Domingo de los Tsachilas en el km 32 la via Quevedo.

El analisis y evaluacion de la micorremediacién fue realizado en el laboratorio de Micologia
Aplicada de la Universidad Central del Ecuador, Quito. En los laboratorios del CENCINAT de la
Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” Matriz, Sangolqui, en los laboratorios de Quimica,
Bromatologia y Fitopatologia y Fisiologia Vegetal de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” Sede

Santo Domingo.

Materiales
Recoleccidn de la muestra
Tabla 3
Materiales de muestreo de lodos
Insumos

Bolsas Zyploc
Bolsas de papel
Pala

Rotulador
Cooler

Guantes

Nota. Insumos utilizados para la recoleccion de muestras.



Anadlisis quimico de las muestras

Tabla 4

Materiales para el andlisis quimico de las muestras

Equipo Reactivo Insumos
Espectrofotémetro de Acido clorhidrico Vaso de precipitacion
absorcion atdmica concentrado
Mufla Acido clorhidrico 10% Pipeta de vidrio
Campana de extraccién de Acido nitrico concentrado Baldn de aforo de 250 mL
gases
Balanza Agua destilada Envases dmbar

Plancha de calentamiento

Nota. Materiales utilizados para el analisis quimico.

Crecimiento del hongo

Tabla 5

Materiales para el crecimiento del hongo

Equipo Reactivo Insumo
Incubadora Medio de cultivo Papa Cajas petri
Dextrosa Agar (PDA)
Autoclave Alcohol etilico 70% Parafilm
Cédmara de flujo laminar Bisturi
Mechero de bunsen Pinzas

Nota. Materiales para el crecimiento del hongo

Acondicionamiento del hongo
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Tabla 6

Materiales para el acondicionamiento del hongo

Equipo Reactivo Insumos
Incubadora Medio de cultivo Papa Cajas petri
Dextrosa Agar (PDA)
Autoclave Alcohol al 70% Parafilm
Cédmara de flujo laminar Lodos residuales con Bisturi

metales pesados

Mechero de bunsen Pinzas

Envases de vidrio

Nota. Materiales para el acondicionamiento del hongo

Analisis Estadistico

Niveles y factores de investigacion

La siguiente investigacion se clasifico por niveles y factores de experimento (tabla 7)

Tabla 7

Factores y niveles de la investigacion
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Factores Niveles

Concentracién de Metales Pesados AO: Concentracion base
A1l: Concentracion lim. Max permisible
A2: Concentracion lim. Max permisible x2
Temperatura B0O: 20 °C
B1:25°C

B2:30°C



Humedad

C0: 30%

C1:50%

C2: 70%
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Nota. Factores y niveles empleados en la investigacion

Interaccion de tratamientos

Interacciones con sus respectivos tratamientos (Concentracion de metales pesados, temperaturay

humedad)

Tabla 8

Interaccion con sus respectivos tratamientos

Tratamiento Interaccion Combinacién
T1 AOBOCO Concentracion base + 20 °C + 30%
T2 AOBOC1 Concentracion base + 20 °C + 50%
T3 AOBOC2 Concentracion base + 20 °C + 70%
T4 AOB1CO Concentracion base + 25 °C + 30%
T5 A0OB1C1 Concentracion base + 25 °C + 50%
T6 AOB1C2 Concentracion base + 25 °C + 70%
T7 AOB2CO Concentracion base + 30 °C + 30%
T8 A0B2C1 Concentracion base + 30 °C + 50%
T9 A0B2C2 Concentracion base + 30 °C + 70%
T11 A1B0OCO Concentracién normativa + 20 °C + 30%
T12 AlB0C1 Concentracién normativa + 20 °C + 50%
T13 A1B0C2 Concentracién normativa + 20 °C + 70%
T14 Al1B1CO Concentracién normativa + 25 °C + 30%
T15 AlB1C1 Concentracién normativa + 25 °C + 50%



T16

T17

T18

T20

T21

T22

T23

T24

T25

T26

T27

AlB1C2

A1B2CO

AlB2C1

A1B2C2

A2B0CO

A2B0C1

A2B0C2

A2B1CO

A2B1C1

A2B1C2

A2B2CO

Concentracion normativa + 25 °C + 70%

Concentracion normativa + 30 °C + 30%

Concentracion normativa + 30 °C + 50%

Concentracién normativa + 30 °C + 70%

Concentraciéon doble + 20 °C + 30%

Concentraciéon doble + 20 °C + 50%

Concentraciéon doble + 20 °C + 70%

Concentracion doble + 25 °C + 30%

Concentracion doble + 25 °C + 50%

Concentracion doble + 25 °C + 70%

Concentracion doble + 30 °C + 30%
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Nota. Interaccion de factores por cada tratamiento

Interacciones y tratamientos de la investigacion

Tipo de disefio

En el presente estudio se aplicé un disefio trifactorial AxBxC (ANOVA) en los parametros de

remocién de metales pesados, obteniendo en total 27 tratamientos con tres controles.

Se realizd para el procesamiento de datos obtenidos varios analisis estadisticos empezando con

una grafica de tendencia, andlisis de varianza, prueba de significancia y prueba de Tukey.

Grafico de tendencia

Se realizaron los graficos de tendencias para mostrar cémo cambia una variable a lo largo del

tiempo. Ademas, nos ayuda a identificar patrones y tendencias, y de esta formar comparar diferentes

variables.
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Andlisis de varianza (ANOVA)

Se realizd un ANOVA para comparar las medias de dos o mas grupos del experimento debido a
gue el ANOVA permite determinar la existencia de diferencia significativa entre los grupos medios y
finalmente identificar cudles grupos son diferentes. Asi, se compard los efectos de diferentes

tratamientos o condiciones.

Prueba de significancia

Se realizd prueba de significancia para determinar diferencias significativas entre dos o mas
grupos de datos. Adema3s, las pruebas de significacidon se utilizaron para determinar si los resultados de
la presente investigacidn son lo suficientemente diferentes de lo que se esperd para ser considerados

significativos.

Prueba de Tukey

La prueba de Tukey es una prueba complementaria post hoc que se utiliza para comparar las
medias de dos o mas grupos después de haber realizado una prueba de varianza (ANOVA). La prueba de
Tukey se utilizé para determinar si existe una diferencia significativa entre los medios de los grupos, y

para identificar qué grupos fueron diferentes.

Métodos

Punto de recoleccion de muestra
La toma de muestra de los lodos residuales se realizé en la planta de tratamiento de agua

residual perteneciente al complejo ambiental de la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas (Figura

Figura 1 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del complejo ambiental, Santo Domingo de los

Tsachilas
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1.) Se cogieron 2 kg de muestra de lodo residual de diferentes puntos del tratamiento y se guardaron en

bolsas Ziploc, obteniendo una muestra compuesta para el analisis de los metales pesados de interés.

Posteriormente, se procedidé a mezclar el contenido de lodo de cada bolsa para obtener una

muestra representativa y realizar el analisis de los metales pesados de interés.

Analisis quimico de las muestras
La cuantificacién de metales pesados que se encuentran presentes en las muestras de lodos
residuales se realizé por Espectrofotometria de Absorcion Atdmica de cada elemento en los laboratorios

del CENCINAT de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-Sangolqui.

El analisis considerd los metales pesados mas abundantes y con efectos nocivos para el ser

humano: Cadmio (Cd), Plomo (Pb) y Cobalto (Co).

Extraccidon de metales pesados
La extraccion de los metales pesados de las muestras de lodos se realizé en el laboratorio de

Quimica de la Universidad de las Fuerzas Armadas — Santo Domingo y se siguid el siguiente protocolo:
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> Se incineraron los crisoles en la mufla durante 2 horas a 600 °C para eliminar la
humedad y cualquier contaminacién organica presente, se dejo enfriar dentro del desecador
para evitar que adquiera humedad.

> Se anadié 1 g de lodo y se pesd la muestra junto con el crisol, posterior a eso se
colocé en el horno durante 18-20 horas a 110 °C para eliminar la humedad de la muestra.

> Al finalizar ese periodo se pesé nuevamente y se calculd el porcentaje de
humedad de los lodos.

> Después los crisoles con la muestra se colocaron nuevamente en la mufla
durante 3 horas a 600 °C para disminuir la muestra Unicamente a la porcién inorgdnica, y se
enfriaron en el desecador.

> Al terminar de enfriarse, las muestras de lodo en cada crisol se transfirieron de
forma cuantitativa a un vaso de precipitacién de 600 ML. Se colocaron tres porciones de 1 ml de
acido clorhidrico concentrado y después se realizaron lavados de los crisoles con acido. Luego se
le afiadié 1 ml de acido nitrico al crisol y se paso al vaso de precipitado. Se volvid a repetir la
accion con tres porciones de 1 ml de acido clorhidrico al 10%.

> Se utilizaron cristales de reloj para cubrir los vasos de precipitacidn los cuales se
calentaron en una plancha de calentamiento a una temperatura moderada de
aproximadamente 350 °C durante 15 minutos. Se dejo enfriar a temperatura ambiente y
nuevamente se afiadieron las mismas porciones de acido clorhidrico y nitrico pero esta vez de
forma directa a la plancha de calentamiento con la muestra en lugar de a los crisoles.

> Se calenté nuevamente en la plancha de calentamiento, se dejo reposar para
gue se enfriaran y todo el contenido se filtrd utilizando un papel filtro #40 y matraces

volumétricos de 100 ML.
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> En el proceso de filtracién se lavo el residuo con acido clorhidrico al 10% hasta
qgue quede incoloro. El papel filtro se lavd varias veces con acido al 10% hasta que se removid
completamente todo el residuo. Terminada la filtracién el matraz volumétrico se llevd a un
volumen con 4cido clorhidrico al 10%.

> Por dltimo, el filtrado se transfirié a botellas ambar y se almacenaron cadena de

frio hasta el momento de la lectura con el espectrofotémetro de absorcién atdmica.

Activacion del hongo Pleurotus Osreatus

La cepa de Pleurotus Ostreatus fue adquirida en la micoteca del laboratorio de Micologia
Aplicada de la Universidad Central del Ecuador (Figura 2.). Se reactivé la cepa del hongo en seis cajas
petri con medio PDA y se incubaron a 25 °C por un periodo de 7 dias hasta que el micelio crezca y cubra
la caja petri completamente.

Figura 2 Activacion de Pleurotus Ostreatus

Acondicionamiento del hongo
Inéculo primario

Se diluyeron los lodos en agua destilada en tres tratamientos correspondientes al 0,25%, 0,50%,
y 0,75% (m/v) en matraces Erlenmeyer con el propésito de adaptar al hongo a los lodos residuales junto

con el medio de cultivo sélido, medio PDA. (Figura 3.). Para cada porcentaje de lodo residual, se llevaron
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a cabo tres repeticiones con sus respectivos grupos control. Una vez enfriados, se procedid a realizar la
inoculacién de cuadrados de micelio de 1.5-2 cm en todos los medios con diferentes porcentajes de
lodos residuales. Luego de la inoculacidn, se incubaron las cajas Petri a 27°C durante dos semanas, hasta

observar el crecimiento completo del micelio.

Figura 3

Diluciones de lodos residuales y mezcla con medios de cultivo PDA

Nota. Elaboracién propia

Inéculo secundario

Transcurridas las dos semanas de incubacion en el inéculo primario, se procedio a pasar al
inéculo secundario. Que consistié en una mezcla de trigo y lodos residuales en las siguientes
proporciones: 1:1, 1:2 y 1:3 (m/m). Para comenzar, se realizaron lavados al grano de trigo con el fin de
eliminar residuos. Luego, se dejé en remojo durante aproximadamente 24 horas para que absorba la
humedad necesaria para el crecimiento del hongo. Los envases de vidrio en los que se colocaron las
mezclas de trigo y lodo residual en las proporciones correspondientes fueron lavados. Se llevaron a cabo

3 repeticiones con su correspondiente control.

Una vez que el sustrato junto con los lodos residuales fueron colocados, se procedio a
autoclavarlos para posteriormente realizar la inoculacidn. Se inoculd la cepa con mejor crecimiento en el
medio PDA mezclados con los lodos durante el indculo primario. Después de enfriar las muestras, se

ubicaron dentro de la cdmara de flujo laminar y se procedié a inocular en cada muestra 2 cuadros de
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micelio de aproximadamente 3 cm (Figura 4). Una vez finalizado este proceso con cada muestra, se
almacenaron en un espacio oscuro y se esperd un periodo de 2 semanas para observar una correcta

colonizacion del sustrato.

Figura 4
Inoculacion secundaria de Pleurotus Ostreatus

Inéculo terciario

Se prepararon las soluciones concentradas de metales pesados, cadmio, plomo y cobalto en el
laboratorio (Figura 5). Estas soluciones seran utilizadas para enriquecer los lodos residuales con
concentraciones mas altas de los metales de interés, considerando 3 tratamientos, el primero
corresponde a una concentracidn inicial, el segundo a una concentraciéon normativa y el tercero al doble

de concentracion de la normativa.

Después los lodos obtenidos se mezclaron con otro sustrato (cascarilla de arroz) para mas
adelante realizar el inéculo terciario con el hongo y observar la cantidad de remocién de metales

pesados.

Figura 5
Soluciones madre de metales pesados
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Posteriormente, se prepard el inéculo terciario, utilizando el tratamiento 1:3 del indculo
secundario, se peso cascarilla de arroz con el triple de peso de lodos residuales. Finalmente, se
agregaron las cantidades de metales pesados que corresponden a las concentraciones de los
tratamientos planteados. Se mezclaron de forma homogénea para lograr una distribucidn uniforme de

los metales en los lodos.

Tabla 9

Metales pesados agregados a los lodos

Concentracidon/Metal Plomo Cadmio Cobalto
Normativa (mg/kg) 37,0526 1,6808 28,2422
Doble (mg/kg) 73,053 2,8812 52,2422

Nota. Cantidad de metales pesados para lodos.



Capitulo IV
Resultados

Caracterizacion los lodos contaminados por metales pesados.

Los metales pesados caracterizados a través de espectrofotometria de absorcion atdmica los
laboratorios del CENCINAT se muestran en la tabla 10.

Tabla 10

Concentraciones iniciales de metales pesados
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Muestra Lectura (mg/kg)
Cadmio-HM-001 (mg/kg) 1,203
Cobalto-HM-001 (mg/kg) 10,605
Plomo-HM-001 (mg/kg) 2,632

Nota. Andlisis quimico de los metales pesados.

En la tabla 9 se visualizan las concentraciones iniciales de los metales pesados analizados, observando
mayor concentracion en Cobalto (Co) con 10,605 mg/kg, seguido el Plomo (Pb) con 2,632 mg/kg y por

ultimo el Cadmio (Cd) con 1,203 mg/kg.

Identificacion de las condiciones dptimas para el desarrollo del hongo Pleurotus Ostreatus en el lodo

contaminado.

El acondicionamiento del hongo empezd desde el indculo primario a concentraciones bajas de lodos

residuales, 0,25%, 0,50% y 0,75% (m/v) como se muestra en la tabla 11.
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Tabla 11

Acondicionamiento del hongo en el inoculo primario

0,25% 0,50% 0,75%

Nota. Crecimiento miceliar en diferentes proporciones de lodos residuales.

El micelio logré cubrir completamente las placas Petri con los diferentes porcentajes de lodos
residuales en al menos 2 semanas. En ese periodo se observaron diferencias de crecimiento. En la
primera semana las placas Petri con lodos residuales con porcentajes 0,25-0,50% (m/v) mostraron un
crecimiento rapido, mientras que las placas Petri con lodos residuales al 0,75% (m/v) colonizaron la

placa de forma lenta y heterogénea.

Inéculo secundario

Transcurridas las 2 semanas, se llevd a cabo el inéculo secundario. Los tres tratamientos
contenian cortes de micelio del primer indculo con el mayor porcentaje de lodos, es decir, 0,75%. Los
tres tratamientos tomaron aproximadamente 1 mes para colonizar notablemente los sustratos.

Los tratamientos que contenian porcentajes sustrato:lodos 1:1y 1:2 mostraron crecimiento en la
tercera semana, mientras que el tratamiento 1:3, el que contenia mayor cantidad de lodos residuales,

tardd mas tiempo en colonizar significativamente el medio en el que se desarrollaba.
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Inéculo terciario

En el inéculo terciario se tomaron en cuenta 3 pardmetros que influyeron en el crecimiento del

hongo entre ellos; concentracidon de metales pesados, temperatura y humedad.

En la tabla 12 se visualiza el crecimiento del hongo a 3 temperaturas diferentes; 20°C, 25°Cy
30°C demostrando diferencias de crecimiento al influir en la temperatura. Presentando mayor desarrollo

bajo las temperaturas de 20°C y 25°C, y el menor crecimiento al estar a una temperatura de 30 °C.

Tabla 12

Crecimiento miceliar a diferentes temperaturas

20°C 25°C 30°C

Nota. Crecimiento miceliar en sustrato de lodos residuales y cascarilla de arroz, diferentes temperaturas.

Ademas, se observé el crecimiento del hongo en tres niveles diferentes de humedad: 30%, 50%

y 70% como se muestra en la tabla 12.
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Tabla 13

Crecimiento miceliar a diferentes humedades

30% 50% 70%

Nota. Crecimiento miceliar en sustrato de lodos residuales y cascarilla de arroz, diferentes humedades.

En la tabla 13 se visualiza el crecimiento del hongo a diferentes porcentajes de humedad,
demostrando que a 30% no presentd un mayor crecimiento, mientras que 70% mostré ser una humedad

Optima para el crecimiento del hongo, su observandose la diferencia luego en 1 semana de inoculacion.

Mientras que el estudio de la exposicién del hongo con los lodos residuales a diferentes

concentraciones fue durante un periodo de tiempo de una semana.

Andlisis estadistico

Analisis descriptivo

Plomo
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Figura 6

Tendencia de la remocion de Plomo

3 40.0
25 35.0
30.0
2
0 lm25.0
v vy
W 1.5 > 20.0
€ €
1 15.0
10.0
0.5
5.0
0 0.0
AT R SR U TP R R R > A
RO N R N AR NN o O N O W & O» L
< ST I IS
tratamientos tratamientos
mm Co final 80.0 === CO normativa

/kg

70.0
60.0
50.0

5 40.0
€ 300
20.0
10.0
0.0

> ™

N
(\\\ ,\'\9 LKy /('\‘)' ,\'\?’ <V ,(\(? PN
tratamientos

I Co final === Co doble

En la figura 6 se observa la las concentraciones iniciales y finales para cada tratamiento, siendo
la mayor remocion un 2,0472 (74,39%) y la menor remocion 1,98 (11,57%) en la concentracién de fondo,
seguido de esto, en la concentracion normativa se observé una mayor remocién de 24,15 (29, 82%) y
menor remocién 33,56 (2,49%), finalmente, en la concentracion doble se observé una mayor remocién

de 52,0928 (26, 03%) y menor remocion 67,02 (4,83%)
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Cadmio
Figura 7
Tendencia de la remocion de Cadmio
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En la figura 7 se observan las concentraciones iniciales y finales para cada tratamiento respecto
al cadmio, siendo la mayor remocién de un 0,396 (67,04%) y la menor remocién 1,163 (3,29%) en la
concentracion de fondo, seguido de esto, en la concentracidn normativa se observé una mayor
remocién de 1,057 (37,07%) y menor remocion 1,657 (1,72%), finalmente, en la concentracién doble se

observé una mayor remocion de 1,004 (65,14%) y menor remocion 2,627 (8,81%).
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Cobalto
Figura 8
Tendencias en la remocion de Cobalto
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En la figura 8 se observan las concentraciones iniciales y finales para cada tratamiento junto con
el porcentaje de remocidn respecto al cobalto, siendo la mayor remocién de un 2,985 (71,85%) y la
menor remocién 8,150 (23,15%) en la concentracién de fondo, seguido de esto, en la concentracidon

normativa se observé una mayor remocién de 11,327 (59,89%) y menor remocidn 23,79 (15,75%)
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finalmente, en la concentracion doble se observé una mayor remocién de 38,759 (25,81%) y menor

remocion 49,119 (5,59%).

Anadlisis de varianza (ANOVA) de Plomo

Tabla 14
Andlisis de varianza para la remocion de Plomo

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-  Valor-P
Cuadrados Medio F

EFECTOS PRINCIPALES

AA 5964,85 2 2982,43 1767,7  0,0000
5

B:B 8900,39 2 4450,19 2637,7 0,0000
2

C:C 277,716 2 138,858 82,30  0,0000

INTERACCIONES

AB 2542,13 4 635,531 376,69 0,0000

AC 178,687 4 44,6718 26,48  0,0000

BC 114,693 4 28,6732 17,00  0,0000

ABC 284,056 8 35,507 21,05 0,0000

RESIDUOS 43,8655 2 1,68714

6
TOTAL (CORREGIDO) 18355,3 5
3

En cuanto a los resultados del andlisis de varianza de la remocidn de plomo (tabla 17), se
observé que en: concentracién de plomo (FA), temperatura (FB), humedad (FC), y las interacciones (A*B,

A*C, B¥*CY A*B*C) existio diferencia significativa (pvalor<0,05).
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Pruebas de significancia de Tukey de la concentracion de plomo (Factor A, Factor B y Factor C)

Figura 9
Prueba de significacion de Tukey para los factores en estudio
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Nota. Factor A: concentracion de plomo; Factor B: Temperatura; Factor C: Humedad

La figura 11, Factor A: nos indica que la remocidn de plomo dio la conformacion de tres grupos
independientes, en donde el grupo 1: concentracidn base presentd un valor de remocion de 41,71%,
mientras que el grupo 2: concentracidén normativa indica un valor de remocidén de 22,09% y por ultimo el
grupo 3: concentracién doble indica un valor de remocion de 17,47%. Factor B: nos indica que la
remocién de plomo dio la conformacidon de tres grupos independientes, en donde el grupo 1: 20°C un
valor de remocidn de 24,46%, mientras que el grupo 2: 25°C indica un valor de remocién de 43,97% y
por ultimo el grupo 3: 30°C indica un valor de remocién de 12,85%. Factor C nos indica que la remocion
de plomo dio la conformacién de tres grupos independientes, en donde el grupo 1: 30% un valor de
remocioén 24,29%, mientras que el grupo 2: 50% indica un valor de remocién de 27,13% y por ultimo el

grupo 3: 70% indica un valor de remocion de 29,85%



Andlisis de varianza (ANOVA) de Cadmio

Tabla 15
Andlisis de varianza para la remocion de Cadmio.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-  Valor-P
Cuadrados Medio F

EFECTOS PRINCIPALES

A:A 6923,51 2 3461,76 86,13  0,0000
B:B 15259,7 2 7629,87 189,83  0,0000
C:C 83,2565 2 41,6282 1,04  0,3692
D:Replicas 118,459 1 118,459 2,95  0,0979

INTERACCIONES

AB 5781,39 4 1445,35 35,96  0,0000

AC 420,795 4 105,199 2,62  0,0582

BC 81,2817 4 20,3204 0,51  0,7320

ABC 255,82 8 31,9775 0,80  0,6115

RESIDUOS 1045,03 2 40,1936

6
TOTAL (CORREGIDO) 29969,3 5
3

En cuanto a los resultados del anilisis de varianza de la remocién de cadmio (tabla 14), se
observo que en: concentracién de plomo (FA), temperatura (FB) y la interaccidn (A*B) se determind
diferencia significativa. La humedad (FC) y las interacciones (A*C, B*Cy A*B*C) y respecto a las

repeticiones no hay diferencia significativa.
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Pruebas de significancia de Tukey de la concentracion de cadmio (Factor A y Factor B)

Figura 10
Prueba de significancia de Tukey de concentraciones (Factor A)
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La figura 12, imagen A nos indica que la remocion de cadmio dio la conformacién de tres grupos
independientes, en donde el grupo 1: concentracidn base presentd un valor de remocién de 25,61%,
mientras que el grupo 2: concentracidén normativa indica un valor de remocién de 15,57% y por ultimo el
grupo 3: concentracién doble indica un valor de remocion de 42,98%. La imagen B, nos indica que la
remocién de cadmio conformod tres grupos independientes, en donde el grupo 1: 20°C un valor de
remocion de 23,34%, mientras que el grupo 2: 25°C indica un valor de remocion de 50,90% y por ultimo

el grupo 3: 30°C indica un valor de remocién de 10,93%.

Anadlisis de Varianza (ANOVA) de Cobalto

Tabla 16
Andlisis de varianza para la remocion de Cobalto

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-  Valor-P
Cuadrados Medio F

EFECTOS PRINCIPALES
A:A 9276,93 2 4638,47 132,53 0,0000
B:B 8294,53 2 4147,26 118,50 0,0000

C:.C 365,962 2 182,981 5,23 0,0123



D:Replicas
INTERACCIONES
AB
AC
BC
ABC

RESIDUOS

TOTAL (CORREGIDO)

22,9843

1661,01
373,14
257,903
489,788

909,96

21652,2

22,9843

415,254
93,2849
64,4758
61,2235

34,9984

0,66

11,86
2,67
1,84

1,75

0,4251

0,0000
0,0549
0,1510

0,1340

En cuanto a los resultados del andlisis de varianza de la remocidn de cobalto (tabla 20), se
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observo que en: concentracién de cobalto (FA), temperatura (FB), humedad (FC) y las interacciones (A*B

y A*C) se determind que existe diferencia significativa. Respecto a las repeticiones no hay diferencia

significativa.

Pruebas de significancia de Tukey de la concentracion de cobalto (Factor A, Factor B y Factor C)

Figura 11

Prueba de significancia de Tukey de concentraciones (Factor A)
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La figura 13, factor A. indica que la remocién de cobalto dio la conformacién de tres grupos
independientes, en donde el grupo 1: concentracién base presentd un valor de remocion de 46,43%,
mientras que el grupo 2: concentracidon normativa indica un valor de remocién de 42,70% y por ultimo el
grupo 3: concentracién doble indica un valor de remocion de 16,95%. Factor B, indica que la remocién
de cobalto dio la conformacién de tres grupos independientes, en donde el grupo 1: 20°C un valor de
remocion de 34,36%, mientras que el grupo 2: 25°C indica un valor de remocidn 51,02% y por ultimo el
grupo 3: 30°C indica un valor de remocién de 20,71%. Factor C, indica que la remocidn de cobalto
conformod tres grupos independientes, en donde el grupo 1: 30% un valor de remocion de 32,03%,
mientras que el grupo 2: 50% indica un valor de remocién de 35,66% y por ultimo el grupo 3: 70% indica

un valor de remocion de 38,39%.
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Discusion V

Caracterizacion los lodos contaminados por metales pesados
Los lodos generados por las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) muestran
composiciones distintas en comparacién con los que se originan a partir de fuentes de agua. Las
propiedades de los lodos residuales estan estrechamente ligadas al método empleado en las PTAR, lo
que puede alterar las caracteristicas y propiedades de los biosdlidos, afectando asi su idoneidad como

opcion en la gestion.

La caracterizacidn inicial de los lodos residuales resulté crucial para determinar la concentracién
de metales pesados, como cadmio, plomo y cobalto. Esto permitio realizar un analisis comparativo con

las normativas vigentes (Tabla 17), posteriormente, la aplicacidn del tratamiento bioldgico.

Tabla 17
Valores mdximos permisibles para metales pesados

Metal Concentracién (mg/kg de lodo)
Cadmio 2
Plomo 60
Cobalto 40

Nota. norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediacidn para suelos

contaminados.

Los valores del andlisis quimico de los metales en las muestras de lodos se encuentran dentro de
los limites permisibles establecidos por la normativa ambiental ecuatoriana. Esto se debe a que los lodos

fueron sometidos a un proceso de tratamiento fisico-quimico.
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Estos resultados contrastan con el estudio de Camargo et al. (2016), quienes informaron que es
posible eliminar metales pesados de los lodos mediante precipitacidon quimica. En este proceso, se

afiaden reactivos como hidréxido de sodio, sulfato de aluminio, cloruro férrico, entre otros.

Los compuestos reaccionan con los metales pesados, formando compuestos sélidos insolubles
que luego precipitan y se separan del agua, reduciendo asi la concentracién de metales pesados en el

lodo residual.

Es importante mencionar que estos métodos fisico quimicos, necesitan una elevada cantidad de
energia para ser empleados, no son econdmicos y no son respetuosos con el medio ambiente pues

generan mas desechos contaminantes.

Identificacion las condiciones 6ptimas para el desarrollo del hongo Pleurotus Ostreatus en el lodo
contaminado.

Sustrato

En el inéculo terciario se identificaron las condiciones dptimas para el crecimiento del hongo en
el medio contaminado con metales pesados. Puesto que el acondicionamiento con los lodos residuales
partio del primer inéculo, se utilizé el tratamiento (1:3) debido a que el hongo pudo soportar una mayor
cantidad de lodos residuales. Ademas, en el indculo terciario se considerd una variacién en la cantidad

de metales pesados que también pudieron influenciar en su crecimiento.

El indculo terciario contenia lodos y cascarilla de arroz, una proporcién (1:3), Costa et al., (2023)
indican que la cascarilla de arroz tiene una distribucidon que permite una buena ventilacion y suspension
de humedad. Ademas, su textura permite una facil colonizacién por parte del micelio de Pleurotus
ostreatus. Es por eso que se observo crecimiento en la mayoria de muestras pese a que la cantidad del

sustrato era menor que la de lodos.
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Temperatura

En cuanto a temperatura, los resultados muestran un mayor crecimiento bajo condiciones de
temperatura de 20°Cy 25°C ya que este factor ambiental es relevante para su desarrollo. Bellettini et al.
(2019), "Factores que afectan el crecimiento de Pleurotus spp" mencionan que, al evaluar diferentes
condiciones de temperatura para Pleurotus ostreatus, encontraron que su rango éptimo de crecimiento
es de 20 °C a 25 °C. Estos resultados coinciden con los obtenidos en esta investigacidn, ya que se

observé una evidente colonizacién del sustrato a las temperaturas previamente mencionadas.

En otra investigacion realizada por Hoa & Wang (2015), se relata que el crecimiento micelial de
Pleurotus ostreatus se ve afectado a temperaturas mayores de 30 °C. La densidad del micelio del hongo
es notablemente mas fina y su crecimiento es mas lento. En la presente investigacion, el crecimiento del
hongo no mostrd un crecimiento micelial significativo en el sustrato cuando se encontraba a una
temperatura de 30°C, incluso a partir de la primera semana bajo esta condicidn hubieron muestras en

donde el micelio se degradd sin mostrar crecimiento alguno.

Humedad

Por otro lado, la humedad es importante considerando que el agua es uno de los factores
principales que influyen en el crecimiento del hongo. La mayoria de hongos pueden crecer en un
intervalo de humedad de 20-80%. Sin embargo (Bellettini et al., 2019) en su estudio evaluaron
humedades en ese rango y observaron mayor crecimiento del micelio a humedades mayores, es decir a
50%, 60%, 70% y 80%. En la presente investigacidn las muestras con una humedad del 30% mostraron
menor capacidad de crecimiento del hongo, observdandose una poca colonizacién del micelio en el

sustrato.

Bernart, (2005) menciona que la humedad éptima de crecimiento de Pleurotus Ostratus se

encuentra en un rango del 50% y 75%, por otro lado, indica que un elevado contenido de humedad
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puede dificultar la respiracién del micelio, y aumentaria la posibilidad del crecimiento de organismos no
deseados como nemdtodo o bacterias. En la presente investigacion el mayor crecimiento miceliar se
observé en humedades del 50% y 70%, colonizando por completo el sustrato ya que los nutrientes se

transportan por el sistema hifal mediante un flujo firme de humedad.

Concentracion de los metales pesados

En cuanto a la concentracidon de metales en cada tratamiento, se pudo observar una mayor
colonizaciéon del micelio en los lodos residuales con la concentracidon normativa y el doble de metales
pesados, mientras que en los que tenian una concentracion de fondo mostraban una colonizacidn
neutral. Estos resultados se observaron en los primeros 4 dias de andlisis. Una vez finalizado el ensayo,
los sustratos mostraban la misma linea de crecimiento, con excepcién de los tratamientos en los que

variaban factores de humedad y temperatura.

En otra investigacion de Baldrian, (2003), resalta que el crecimiento de los hongos puede darse
también por la presencia de metales pesados esenciales como: cobre, manganeso, hierro, molibdeno y
zinc; y no esenciales como: plomo, cadmio y cromo. Sin embargo, su presencia en exceso puede inhibir
el crecimiento, inducir cambios morfoldgicos y fisioldgicos que afectan al desarrollo del hongo en
estudio. En nuestro estudio podria vincularse el desarrollo del micelio a este fenémeno, ya que impulso

su crecimiento en los lodos del tratamiento que contenia el doble de concentracién de metales pesados.

Evaluacién del proceso de biorremediacién de metales pesados en el lodo contaminado

Plomo

Los resultados muestran que la remocién de plomo varia significativamente segun la
concentracion inicial del metal y el tratamiento utilizado. Se observé mayor remocién 74,39% (25°C-
70%) en la concentracién de fondo, mientras que la menor remocién 11,57% (20°C-30%). Seguido, la

concentracién normativa, con mayor remociéon 29,82% (25°C-70%), mientras que la menor remocién
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2,49% (30°C-50%). Por ultimo, en la concentracidn doble, apunta una mayor remocion 26,03% (25°C-
70%) y una menor remocion 4,83% (30°C-50%). Esto registra que, al emplear concentraciones mds bajas

de plomo, el proceso de remocidn resulta eficiente.

Los datos indican que la concentracién inicial de plomo tiene un efecto importante en la
remocion. Las concentraciones normativas y dobles de plomo, que son mas altas que la concentracion
de fondo, por otro lado, indican una menor remociéon porcentual. Esto puede significar que, a
concentraciones mas altas, el proceso de remocién se vuelve menos eficaz, esto debido a la saturacién

del hongo.

Aunque la concentracién de fondo posee la menor remocidn porcentual, es notable sefalar que
inclusive en estas condiciones relativamente bajas, se muestra una cierta remociéon de plomo. Esto
podria indicar el potencial que tiene Pleurotus Ostreatus para plomo en sitios con concentraciones bajas

pero que aun necesitan ser tratados.

Por otro lado, los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para la remocién de plomo
proveen informacién importante sobre la influencia de varios factores y sus interacciones en el proceso
de remocion. Los factores temperatura y humedad (FB-FC) influyen significativamente en la remocién de
plomo. La temperatura presenta un efecto importante en la capacidad del hongo para eliminar el
plomo. La humedad también se vinculd a la remocién de plomo, puesto que la disponibilidad de agua
afecta a la movilidad de los metales pesados. En cuanto a sus interacciones los factores (AB, AC, BCy
ABC) indicaron diferencias significativas, es decir, que la relacion entre la concentracién de plomo,

temperatura y humedad deben controlarse en el proceso de remocidn.

Cadmio

De igual forma que con el plomo, se observa una variabilidad notable en la remocién de cadmio

en funcién de la concentracién inicial y el tratamiento utilizado. Se observé mayor remocién 67,04%
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(25°C-50%) en la concentracion de fondo, mientras que la menor remocién 4,21% (20°C-30%). Seguido,
la concentracidon normativa, con mayor remocidn 37,07% (25°C-70%), mientras que la menor remocion
1,72 % (30°C-30%). Por ultimo, en la concentracién doble, apunta una mayor remocién 65,14% (25°C-
70%) y una menor remocion 8,81% (30°C-30%). Esto registra la capacidad que tiene el hongo para
remover cadmio en concentraciones bajas y altas, determinado la eficiencia de remocidn utilizando

Pleurotus Ostreatus.

(Vaverkova et al., 2018) en su investigacion “Assessment and Evaluation of Heavy Metals
Removal from Landfill Leachate by Pleurotus ostreatus” mencionan que Pleurotus Ostretus es capaz de
tolerary eliminar los metales pesados como el Plomo y Cadmio en aproximadamente 1 mes, ademas
mencionan que la bioacumulacién de metales pesados por hongos puede verse afectada por factores
ambientales, que involucran la temperatura, humedad, ph, concentracién de metales pesados, edad del

cuerpo fructifero o micelio, enzimas y proteinas procedentes del hongo.

Los resultados del ANOVA para cadmio muestran que la temperatura (FB) afectan
significativamente en la remocién de cadmio, es decir que las condiciones térmicas, influyen en la
capacidad del hongo para remover cadmio de los lodos. Por ultimo, la interaccidn de la concentracion de
cadmio y la temperatura (AB) es significativa. Esto indica que la temperatura modula la remocion del
metal pesado en este tratamiento. En cambio, la humedad (FC) y las interacciones (AC, BC y ABC) no
presentaron diferencias significativas en la remocion de cadmio. En esta investigacidn esto podria
indicar que la humedad y sus interacciones entre factores no generan un impacto sustancial en la

remocion de cadmio.

Cobalto

Al igual que con el Plomo y el Cadmio, los datos resaltan la variabilidad significativa en la

remocion del cobalto segln la concentracion inicial y el tratamiento. Se observé mayor remocién
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71,85% (25°C-50%) en la concentracion de fondo, mientras que la menor remocién 23,15% (30°C-30%).
Seguido, la concentraciéon normativa, con mayor remocion 59,89% (25°C-70%), mientras que la menor
remocién 15,75% (30°C-70%). Por ultimo, en la concentracion doble, apunta una mayor remocion
25,81% (25°C-70%) y una menor remocion 5,59% (30°C-30%). Esto registra que, al emplear

concentraciones mads bajas y medias de plomo, el proceso de remocidn resulta eficiente.

Como se observa en los datos, la concentracién que pertenecen a la dobles de cobalto, y son
mas altas que la concentracién de fondo y normativa, asi pues, muestra una remocion porcentual

menor.

En el andlisis de varianza (ANOVA) para cobalto mostré resultados significativos en cuanto a la
temperatura y la humedad, es decir, influyen notablemente en la remocién de cobalto utilizando
Pleurotus Ostreatus. En el caso de las interacciones entre factores temperatura y concentracion (AB) y
concentracién y humedad (AC) mostraron diferencias significativas, lo que indica que se debe controlar

la temperatura y humedad de forma conjunta para los procesos de remocion de cobalto.

En cuanto al Cobalto, (Liu et al., 2019) realizaron una investigacién en el que utilizaron Pleurotus
Ostreatus para remover Cobalto de suelos en donde obtuvieron excelentes resultados, sin embargo, el
periodo de estudio fue durante 30 dias. En otro estudio realizado por Vaseem et al., (2017) lograron
eliminar el cobalto y otros metales pesados en un 99,3% en un lapso de 20 dias. Asi pues, el tiempo de
estudio resulta relevante en la remocién de metales pesados puesto que el tiempo de adaptaciony
tolerancia del hongo al sustrato contaminado a diferentes concentraciones pueden mostrar dificultades

en el proceso.
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Conclusiones VI

Caracterizacion de lodos contaminados por metales pesados
Se analizaron las muestras de lodos residuales, y se determind la presencia de Plomo (Pb) con
una concentracién de 2,632 mg/kg, Cadmio (Cd) con una concentracion de 1,203 mg/kg y el Cobalto (Co)

con una concentracién de 10,605 mg/kg.

Posteriormente para identificar la remocidn a diferentes concentraciones se generaron

diferentes muestras con hasta el doble la concentracién permisible.

Identificacion las condiciones 6ptimas para el desarrollo del hongo Pleurotus Ostreatus en el lodo
contaminado.

Se concluye, con los resultados del estudio que el hongo Pleurotus Ostreatus remueve metales
pesados como Plomo, Cadmio y Cobalto, que varia notablemente segun la concentracidon notablemente

segln la concentracidn inicial de los metales y las condiciones empleadas en cada tratamiento.

El indculo terciario que contenia lodos y cascarilla de arroz en una proporcion (1:3), desarrollo
un buen crecimiento del hongo, inclusive cuando la cantidad de lodos residuales era mayor. Esto recalca
la importancia que tiene la cascarilla de arroz como sustrato secundario, debido a todas sus propiedades

lo que facilitd la colonizacidn homogénea del micelio de Pleurotus Ostreatus.

En cuanto a la temperatura fue un factor critico para el crecimiento del hongo. Se encontré que
las temperaturas éptimas estan en el rango de 20°C a 25°C para el desarrollo del micelio, lo cual coincide
con investigaciones anteriores. Ademads, se observd que temperaturas superiores a 30°C inhibieron el
crecimiento micelial, lo que concuerda con otros estudios que han verificado que temperaturas altas son

ser perjudiciales para Pleurotus ostreatus.
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Por ultimo, la humedad el rango de éptimo crecimiento esta entre el 50% y 70%. Estos
resultados coincidieron con anteriores investigaciones en donde también sugirieron que estos
porcentajes de humedad induce un crecimiento saludable del micelio. No obstante, se resalté que el
exceso de humedad dificulta la respiracién del micelio y permite el crecimiento que organismos no

deseados.

Evaluacion del proceso de biorremediacidon de metales pesados en el lodo contaminado

Se concluye con los resultados del estudio que la remocién de plomo, cadmio y cobalto por
Pleurotus Ostreatus varia notablemente segun la concentracion inicial de los metales pesados y las
condiciones empleadas en cada tratamiento. En general, se observd mayor remocidon de metales cuando

las concentraciones son bajas.

Ademas, se recalca los factores de temperatura y humedad y sus interacciones que poseen un
impacto significativo para remover los metales pesados estudiados. Por consiguiente, para optimizar el
proceso de remocién de metales pesados al utilizar Pleurotus Ostreatus, es fundamental controlar y

ajustar tanto la temperatura y humedad durante el tratamiento.

Finalmente, algunos estudios respaldan la capacidad de Pleurotus Ostreatus como buen agente
biolégico para tolerar y remover metales pesados del lodo residual, pero también menciona que
factores ambientales y la concentracién de metales puede influir significativamente en el proceso de
micorremediacion. Asi mismo, es relevante considerar el tiempo de tratamiento debido a que el hongo

necesita tiempo para adaptarse y tolerar mayores cantidades de metales pesados.
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Recomendaciones Vii
Se recomienda realizar microscopia electrénica de barrido para observar las localizaciones de los
metales pesados dentro del sistema hifal y asi encontrar diferencias representativas en su
morfologia.
Se recomienda realizar un analisis quimico preciso de las concentraciones iniciales de metales
pesados en los lodos contaminados antes de implementar la biorremediacién.
Se sugiere considerar la extension del periodo de tiempo de tratamiento en proyectos de
micorremediacién para observar cambios del hongo frente a los metales pesados.
Se debe tener en cuenta que otros pardmetros como el pH, la concentracién de nutrientes y la
composicion del sustrato también pueden influir en la eficacia de la micorremediacién
Se recomienda estudiar mas el campo de micorremediacién utilizando otros hongos que
presenten propiedades similares a Pleurotus Ostreatus debido a los beneficios ambientales que

tiene su uso.
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