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Resumen

La contaminacion por metales pesados (MP) es un problema que va en aumento debido
a la actividad antrépica, en particular la mineria. Los MP, que se encuentran en los residuos
mineros, se consideran residuos peligrosos y son una de las causas del deterioro de la salud
ambiental, ya que pueden contaminar el suelo como particulas, peliculas liquidas, absorbidos,
disueltos en el agua intersticial, o como fases sdlidas en los poros del suelo, ademéas de
contaminar los cuerpos de agua y el aire. Los MP poseen altos niveles de toxicidad, son
recalcitrantes y no se biodegradan, lo cual resulta en un proceso de bioacumulacion. Por ello
resulta esencial comprender sus efectos negativos y asi encontrar un tratamiento para su
eliminacion de diferentes matrices ambientales. En los ultimos afios, dentro del campo de la
biorremediacién, han tomado relevancia los hongos del género Pleurotus, ya que se ha
demostrado que tienen la capacidad de coadyuvar en la restauraciéon de sitios contaminados por
hidrocarburos, y una gran variedad de metales pesados. Este trabajo da a conocer el panorama
tedrico general de la biorremediacion de MP mediante Pleurotus ostreatus, a través de una
revision sistematica, en la cual se analizaran los trabajos que abordan esta tematica. Las
investigaciones de la Ultima década han arrojado resultados favorables para remediar suelos
contaminados por MP mediante Pleurotus ostreatus, enfocandose principalmente en plomo,
cobre y cadmio. Ademas, la micorremediacion ha sido una estrategia biotecnolégica econdémica
y que no genera contaminantes secundarios, por lo que podemos considerar a esta especie como

un potencial agente para remediar suelos contaminados por MP.



Introduccién

En la época geoldgica actual, el Antropoceno (Crutzen, 2002), el ambiente se encuentra
bajo una considerable amenaza, basicamente su destruccion. La contaminaciéon de rios, suelos
y aire ha provocado que se replanteen las actividades econdmicas que se desarrollan a costa de
la salud ambiental. Sin embargo, pese al cambio de paradigma, llamado sostenibilidad, que se
ha implementado desde el Informe Brundtland (CMMAD, 1992), las acciones para frenar la
contaminacion en el ambiente adn no son suficientes. En otros casos, aunque se ha logrado
disminuir la emisién de contaminantes, el ambiente ha sido tan maltratado y deteriorado, que
necesita un procedimiento independiente (como la biorremediacion) que ayude a contrarrestar

los dafios provocados (Garcia et al., 2002).

Los ambientes perturbados suelen ser, en parte, el resultado de contaminacién por MP.
En la tabla periddica podemos encontrar a los metales que se consideran contaminantes entre
los bloques d y p. Sus caracteristicas es que son: abundantes en la corteza continental, toxicos
para los humanos y causan perturbaciones en los ciclos biogeoquimicos (Morton-Bermea, 2006).
Por lo general, la contaminacion por metales, que han sido considerados como téxicos, proviene
de practicas industriales como la mineria, aunque también se esparcen como consecuencia de
otras actividades antrépicas como lo es desechar una pila de control remoto, una ldmpara o una
colilla de cigarro. Al momento de realizar estas acciones se estan liberando al ambiente una gran
cantidad de metales y, con ello, una serie de consecuencias graves para casi cualquier

organismo, incluido el humano (Londofio-Franco et al., 2016).

La contaminacion por MP es un problema que va en aumento debido a la actividad
antrépica, en particular la mineria (Covarrubias y Pefia Cabriales, 2017). La toxicidad de los MP
depende de la dosis absorbida, el tipo de compuesto, la via de exposicion y la duracion de la
exposicion, es decir, aguda o crénica. Esto puede provocar afecciones a la salud humana (Reyes
et al., 2016), ya que puede resultar en un dafio excesivo debido al estrés oxidativo inducido por
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la formacion de radicales libres (Jaishankar et al., 2014), y otros MP, en patrticular Cr (VI), Ni, Co,
Cd, As (lll) y Pb, resultan carcinogénicos para el humano (Devars, 2008). Contrarrestar la
contaminacion por MP resulta de gran importancia para la salud ambiental y humana, la
produccién agricola y ganadera, la calidad de los alimentos y el agua, y la ecotoxicologia

(Alloway, 2013), ya que las consecuencias son tan diversas como peligrosas.

En sitios en los que los contaminantes tengan altos niveles de toxicidad, sean
recalcitrantes, no se degraden y resulten en un proceso de bioacumulacion y/o biomagnificacion,
es alli donde es conveniente utilizar la biorremediacién. La biorremediacion, segin Amaya
(2013), es una tecnologia de restauracién del ambiente utilizando el metabolismo de organismos
para acelerar los procesos de biodegradacion naturales. Herrera (2019) afiade que se trata de

biodegradar contaminantes, utilizando microorganismos autéctonos del sitio.

Ahora bien, los MP no se pueden degradar, pero si remover. Existen organismos que
tienen la capacidad de contrarrestar los efectos toxicos de los MP y vivir en ambientes con altas
concentraciones de estos elementos (Marrero-Coto et al., 2009). Existen cinco grupos de
organismos que se han utilizado para llevar a cabo la biorremediacion: bacterias, algas, plantas,
levaduras y hongos. En el caso de los hongos (micorremediacion), estos resultan muy utiles y
versatiles, ya que pueden detoxificar a través de intercambio iénico, adsorcidn, cristalizacion,

biotransformacién, transporte activo, precipitacion intra y extracelular (Ruiz, 2010).

En la ultima década, dentro del campo de la micorremediacién, ha tomado relevancia el
género Pleurotus, ya que se ha demostrado que es capaz coadyuvar en la remediacion de sitios
contaminados por hidrocarburos (Camacho, 2013; Chuquin, 2012; Simbafa, 2016), y alrededor
de diez MP, principalmente plomo, cobre y cadmio. Ademas, es una herramienta biotecnologia

econdémicay que no genera contaminantes secundarios.
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.1 Residuos

En 1984, la Ley General de Salud, establecia las disposiciones relacionadas a los servicios de
limpieza. Su preocupacion, en parte, era la limpieza y el saneamiento basico con la finalidad de
proteger la salud humana y aumentar su nivel de vida. Su enfoque, como bien dice el mismo

titulo de la ley, era la salud, no el ambiente en si.

Es hasta cuatro afios después que se decreta la Ley General del Equilibrio Ecologico y la
Proteccion al Ambiente (LGEEPA). EIl objetivo fue propiciar el desarrollo sustentable del pais y
establecer las bases de los principios ambientales en México, uno de esos principios es la gestion
adecuada de los residuos. La LGEEPA (1988) concebia por residuos, cualquier material
generado que no pudiera ser usado nuevamente en el proceso que lo genero. Este es el primer

antecedente directo de lo que ahora entendemos por residuos.

En 2003 se promulgd la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos

(LGPGIR), en la cual define a los residuos de la siguiente manera:

Material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentra en estado
sélido o semisodlido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o depésitos, y que
puede ser susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicion

final conforme a lo dispuesto en esta Ley y demas ordenamientos que de ella deriven.

Como podemos observar el concepto se ha ido modificando, incluso puede cambiar conforme se
vean avances o retrocesos en lo que pretende dicha ley: garantizar el derecho de toda persona

al ambiente adecuado y propiciar el desarrollo sustentable.

La definicion podra cambiar, pero lo que debe quedar claro es que la generacion y acumulacion

de residuos en un lugar y momento inadecuado puede provocar cambios biolégicos o



fisicoquimicos en el ambiente (Pérez et al., 2010) generando graves problemas ambientales,

sociales, de salud y econémicos.

La composicion, volumen y origen de los residuos es muy diverso, por ello se ha adoptado por
clasificarlos en Residuos Solidos Urbanos (RSU), Residuos de Manejo de Especial (RME) y
Residuos Peligrosos (RP) (Tabla 1), y cada uno de los niveles de gobierno se encarga de su
manejo, los RSU son responsabilidad de los Municipios o Alcaldias, los RME son competencia

del Gobierno Estatal y los RP los maneja la Federacion (LGPGIR, 2003).

Tabla 1. Clasificacion de los residuos segun la LGPGIR.

RSU RME RP

Se generan a partir de | Se generan en los procesos | Son aquellos que poseen

actividades domésticas, en | productivos, que son | alguna de las caracteristicas
establecimientos o lugares | producidos por grandes | CRETIB: corrosividad,
publicos, siempre y cuando | generadores y que no reune | reactividad, explosividad,

sus caracteristicas sean | las caracteristicas para ser | toxicidad, inflamabilidad, o
similares a los materiales | considerados como RSU o | que contenga agentes
domésticos. RP. infecciosos que le confieran

peligrosidad.

Para tener un panorama general del problema que representan los residuos, en el mundo se
generan 2017 millones de t tan s6lo de RSU por afio (Banco Mundial, 2018). Cabe sefialar que,
al no tener el control de la generacion, el tratamiento y la disposicién final adecuada de los
residuos, se crearan varias dificultades: problemas ambientales por la contaminacién de agua,

aire y suelo, proliferacion de fauna nociva, efectos negativos a la salud humana e incluso



problemas sociales (como el caso de los pepenadores y las precarias condiciones en las que
realizan su trabajo). Por todo ello resulta primordial y urgente atender la cuestion de los residuos,

apostando por las opciones mas favorables de acuerdo con la Jerarquia de Residuos (Figura 1).

Disposicion
final
Valorizacion:

Reciclar, reutilizar,

recuperacion energética

Minimizacion:

Reduccidn de la cantidad inicial

Prevencion:

Evitar la generacidn de residuos

Figura 1. Jerarquia en la Gestion Integral de Residuos.

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT] (2009), con algunas

variantes, también establece esta jerarquia similar a través del siguiente flujo (Figura 2).
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Figura 2. Flujo de los residuos.

I. 1. 1. Residuos peligrosos

Siguiendo la LGPGIR (2003) se entienden por RP aquellos materiales que tienen al menos una
de las caracteristicas CRETIB: corrosivo, reactivo, explosivo, téxico, inflamable y/o biolégico-
infeccioso. En la Tabla 2 se establecen las caracteristicas que poseen los RP, de acuerdo con la
NOM-052-SEMARNAT-2005 y la NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002. Cabe aclarar que los
envases, embalajes 0 medios que se utilicen para su transporte también se catalogan como

peligrosos.

Tabla 2. Propiedades de los residuos CRETIB.

Tipo Propiedades del residuo
Corrosivo Es un liquido acuoso y presenta un pH menor o igual a 2.0 o mayor o igual a
12.5.




Es un solido que cuando se mezcla con agua destilada presenta un pH menor
oigual a 2.0 o mayor o igual a 12.5.

Es un liquido no acuoso capaz de corroer el acero al carbén, tipo SAE 1020,
a una velocidad de 6.35 milimetros o mas por afio a una temperatura de 328
K (55°C).

Reactivo Es un liguido o sélido que después de ponerse en contacto con el aire se
inflama en un tiempo menor a cinco minutos sin que exista una fuente externa
de ignicion.

Cuando se pone en contacto con agua reacciona espontaneamente y genera
gases inflamables en una cantidad mayor de 1 litro por kilogramo del residuo
por hora.

En contacto con el aire y sin una fuente de energia suplementaria genera calor.

Posee en su constitucion cianuros o sulfuros liberables, que cuando se expone
a condiciones acidas genera gases en cantidades mayores a 250 mg de acido
cianhidrico por kg de residuo 0 500 mg de &cido sulfhidrico por kg de residuo.
Explosivo Cuando es capaz de producir una reaccién o descomposicion detonante o
explosiva solo o en presencia de una fuente de energia o si es calentado bajo
confinamiento.

Toxico Cuando exceda los limites maximos permitidos para los constituyentes toxicos
ambiental en el extracto PECT.
Inflamable | Es un liguido o una mezcla de liquidos que contienen sélidos en solucién o
suspension que tiene un punto de inflamacién inferior a 60.5°C, medido en
copa cerrada.

No es liquido y es capaz de provocar fuego por friccién, absorcién de humedad
0 cambios quimicos espontaneos a 25°C.

Es un gas que, a 20°C y una presion de 101.3 kPa, arde cuando se encuentra
en una mezcla del 13% o menos por volumen de aire, o tiene un rango de
inflamabilidad con aire de cuando menos 12% sin importar el limite inferior de
inflamabilidad.

Es un gas oxidante que puede causar o contribuir mas que el aire, a la
combustién de otro material.

Biolégico Cualquier microorganismo capaz de producir enfermedades cuando esta
infeccioso presente en concentraciones suficientes (in6culo), en un ambiente propicio
(supervivencia), en un hospedero susceptible y en presencia de una via de
entrada.

Segun el Diagnostico Basico para la Gestion Integral de Residuos (2020), la generaciéon de RP

en México, para el periodo 2014-2017, fue de 2 447 596.58 t, El 94.7% de esos residuos proviene



de grandes generadores, el 4.7% de los pequefios generadores y el 0.6% de los
microgeneradores. Los sectores industriales que méas RP aportan son los prestadores de

servicios (Figura 3):
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Figura 3. Principales generadores de RP en México durante el periodo 2014-2017. Los
prestadores de servicios incluyen la reparacion de maquinas, maquila, bafios publicos,
laboratorios, unidades médicas y cualquier otro giro que genere RP.

Los prestadores de servicios son la principal fuente generadora de RP en México, ya que es una
categoria muy amplia que abarca muchos sectores. Después de este heterogéneo bloque, el
principal sector que generan RP es el minero-metalirgico. Es entendible este dato, ya que

México se ubica entre los 10 primeros lugares en la produccion de 16 diferentes metales,
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destacando la plata, oro, plomo y cobre. Estas actividades representan el 8.2% del PIB Industrial

(Secretaria de Economia, 2021).

Los RP reportados durante 2014-2017 por parte de la actividad minero-metallrgica fueron de
seis tipos (Tabla 3), con una generacion total de 4 088 548 t. Ademas de tepetates, un tipo de
residuo que se cataloga como no peligroso/peligroso. Esta ambigledad se debe a que en el
andlisis para determinar su peligrosidad unas veces resulta positivo y otras veces negativo
(DBGIR, 2020). El resultado depende de si posee 0 no las caracteristicas de peligrosidad por

toxicidad (SEMARNAT, 2005).

Tabla 3. Tipos de RP generados por el sector minero-metaltrgico (2014-2017).

Destino final

Tipo de residuo

Cantidades producidas (t)

Hollin 3 Confinamiento
Jales de flotacion 4 088 000 In situ (en la presa de jales)
Lodos de limpieza de gases 150 Tratamiento
Patios de lixiviacion 383 In situ (en patios de
lixiviacion en montones)
Terron de escorias de 12 Confinamiento
aluminio
Tepetates 25 617 502 In situ

La informacion de la generacién de RP en el sector minero-metallrgico es escasa y confusa, ya

gue hay corrientes de jales y tepetates registrados ante SEMARNAT como no peligrosos, a pesar
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de que las mismas empresas los reportaron como peligrosos (DBGIR, 2020). En caso de que los
tepetates resultaran peligrosos (con alguna de las caracteristicas CRETIB), en realidad
tendriamos 29 706 050 t de RP generadas a partir de un solo sector industrial. Ademas, también
cabe aclarar que los datos que proporciona el DBGIR son tan sélo de 12 empresas, cuando en
el Directorio del Sector Minero, que proporciona la Subsecretaria de Mineria (2021), aparecen
mas de 60 empresas dedicadas a este giro. Por lo que la cantidad de RP, seguramente,

aumentaria al tener los datos completos de todas las empresas.

I. 1. 2. Manejo de Residuos Peligrosos

La entidad responsable del control y la gestién de los RP es el Gobierno Federal a través de la
SEMARNAT. Aunque los niveles estatales y municipales también pueden participar gracias a la
firma de convenios, en especial cuando se trata de microgeneradores. Si los RP son manejados
de forma segura y adecuada, no necesariamente presentan un riesgo al ambiente o a la salud

humana.

El Articulo 50 de la LGPGIR (2021) establece que el manejo de RP incluye el transporte,
reciclado, aprovechamiento, co-procesamiento, reutilizacion, tratamiento, incineracion,
confinamiento, almacenamiento y acopio. El capitulo IV, de la misma ley, dispone las siguientes

medidas a tomar en cuenta;

1. Se deberd evitar la mezcla de RP con otros materiales o residuos para no contaminarlos
y No provocar reacciones.

2. Los envases y embalajes que contuvieron materiales peligrosos seran considerados
como RP.

3. Se prohibe el almacenamiento de RP por un periodo mayor de seis meses a partir de su

generacion.
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Los responsables de procesos de tratamiento de RP en donde se lleve a cabo la liberacion
al ambiente de una sustancia toxica, persistente y bioacumulable, estaran obligados a
prevenir, reducir o controlar dicha liberacion.

Deberan distinguirse los residuos por sus caracteristicas, volimenes de generacién y
acumulacioén, problemas ambientales e impactos econémicos y sociales que ocasiona su
manejo inadecuado.

En el caso del transporte y acopio de residuos se deberan observar medidas para prevenir
y responder de manera segura y ambientalmente adecuada a posibles fugas, derrames
o liberacién al ambiente de sus contenidos.

Las instalaciones para el confinamiento de residuos peligrosos deberan contar con las
caracteristicas necesarias para prevenir y reducir la posible migracion de los residuos
fuera de las celdas.

La distancia minima de las instalaciones para el confinamiento de RP debera ser no
menor a cinco kildmetros de zonas habitadas.

Esta prohibido el transporte de residuos por via aérea.

De acuerdo con el DBGIR (2020) también podemos obtener los siguientes datos que no deben

ignorarse a la hora de hablar acerca de RP: existen al menos 115 158 empresas registradas

como generadoras de RP, la mayoria de ellas ubicadas en la Zona Metropolitana Valle de México

(ZMVM); cinco entidades federativas y la ZMVM sobrepasan las 100 mil t de generacion de RP

(Chihuahua, Campeche, Nuevo Ledn, Tamaulipas y Tabasco); existen 33 sectores generadores

de RP, pero sélo cuatro de ellos abarcan el 66.9% de la generacion; sélo existen 1 562 empresas

autorizadas para la recoleccion y transporte de RP, 640 para el almacenamiento y acopio de RP,

y 208 autorizadas para el reciclaje de RP. Con estas estadisticas podemos notar que existe un

gran problema entre la generacion y el acopio/tratamiento de RP en México.
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I. 2. Residuos generados por actividad minera

Dentro de los RP, los MP son de los que mayores problemas ocasionan. La contaminacion por
MP puede darse de forma natural a partir de actividad volcanica, terremotos, erosion de rocas.
Sin embargo, han sido las actividades antrépicas, como la industria tecnolégica, la agropecuaria,
el uso de diversos fertilizantes quimicos y la mineria (Londofio-Franco et al., 2016), las que han

potenciado la descarga de MP al ambiente.

Los residuos mineros (Tabla 4) son una fuente importante para la dispersion de MP. De acuerdo
con Tayebi-Khorami et al. (2019), existen 3 500 instalaciones de desechos mineros activos en
todo el mundo, en forma de botaderos de roca estéril o presas de jales. Los minerales se trituran
o muelen, y solo se recuperan aquellos fragmentos que tengan valor comercial, y el resto del
material o subproductos de estas actividades (jal, colas, relaves) se desechan. Segun datos de
Canet y Camprubi (2006), mas del 95% del material tratado se traslada a jales, donde

permaneceran muchos afilos a merced de factores biéticos y abidticos.

Después de la explotacién minera, los suelos quedan con un amplio abanico de materiales
residuales: acido sulfdrico, cal, carbonato de sodio, hidréxido de sodio, sulfato de cobre, cianuro

de sodio, sulfuro de zinc, sulfuro de sodio, aceites, etcétera (Concepcion Acosta, 2021).

Tabla 4. Principales residuos generados por un combinado minero metalirgico (Rodriguez y
Garcia-Cortés, 2006).

Clasificacién Tipos de residuos

Estériles de mina Solidos (polvo, suelo, rocas).

Residuos metalurgicos del proceso de | Sélidos, liquidos, gases.

concentracion o beneficio

Residuos de industria de refinado Solidos, liquidos, gases.
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Residuos urbanos Aguas residuales, desechos sélidos urbanos.

Residuos solidos organicos Materia organica.

Residuos solidos industriales no | Chatarra liviana (cilindro vacio), chatarra pesada,
peligrosos vidrios, llantas y jebes, PVC y HDPE, plasticos no
contaminados, papeles y cartones no contaminados,

residuo comun, maderas (astilla, aserrin, etcétera).

Residuos sélidos industriales | Baterias y pilas; focos, fluorescentes y lamparas;

peligrosos tierra contaminada con hidrocarburos.

De todos los tipos de residuos mineros que pueden generarse, las presas de jales son los que
tienen, frecuentemente, mayores consecuencias ambientales adversas (Oldecop y Rodriguez,
2007). Las presas de jales pueden desarrollarse a partir de tres tipos basicos: aguas arriba, linea

central y aguas abajo.

Estas presas de jales pueden presentar ocho tipos de fallas comunes (deslizamiento de talud,
terremotos, sobrepaso, problemas de fundacion, tubificacion, falla por problemas en las
estructuras auxiliares, erosion del dique, subsidencias o colapso del terremoto), aungue no son
los Unicos y muchas veces suelen ir combinadas (Oldecop y Rodriguez, 2007). Estas fallas
estructurales provocan una alta liberacion de contaminantes, dejandolos biodisponibles en el
ambiente, por lo que esta forma de disposicion no es la 6ptima para los ecosistemas (Aznar-

Sanchez et al., 2018).

I. 2.1 Metales pesados

Existen 70 elementos con caracteristicas semejantes: elevados puntos de fusion y ebullicién,
solubles en el agua, aspecto brillante, maleables, buenos conductores de calor y electricidad, y

se encuentran en estado soélido (excepto el Hg). A estos elementos los conocemos como metales
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y, segun su densidad, podemos clasificarlos en metales ligeros, metales ultra ligeros y metales

pesados (Tirado et al., 2015).

El grupo de MP no es una clasificacidn precisa, incluso hay discrepancia respecto al uso de este
concepto. Algunos prefieren el término metales toxicos o metales traza. A modo general, se
entiende por MP aquel elemento quimico metalico que tiene una densidad atémica alta (> 5

g/cm?®) y que tienen el potencial de causar toxicidad (Alloway, 2013).

El debate con esta definicion es que dentro de los MP se encuentran elementos esenciales para
el humano, ya que intervienen en algunas funciones bioquimicas. El cuerpo humano necesita
alrededor de 20 elementos que podemos catalogar como esenciales, 10 de ellos son metélicos:
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Se, Mo y |, mientras que, Si, V, Bry Sn se encuentran en discusion,
si son agregados a la lista de esenciales o no (Zoroddu et al., 2019). En lo que si parecen estar
de acuerdo algunos autores es considerar al As, Cd, Hg y Pb como altamente toxicos para

animales y vegetales (Astuti et al., 2021; Ali y Khan, 2018; Zoroddu et al., 2019).

Los riesgos para la salud y el ambiente dependen de la cantidad (Tabla 5), la via de exposicion,
el tiempo de exposicion y la biodisponibilidad. Por ello la precisién de “potencial de causar

toxicidad”, ya que no siempre representan una amenaza (Jiménez-Ramirez et al., 2017).

Tabla 5. Limites méaximos permitidos de MP, segun el tipo de suelo (SEMARNAT, 2007).

Metal Uso agricola, residencial Uso industrial (mg/kg)
o comercial (mg/kg)
Arsénico 22 260
Bario 5400 67000
Berilio 150 1900
Cadmio 37 450
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Cromo hexavalente 280 510
Mercurio 23 310
Niquel 1600 20000
Plata 390 5100
Plomo 400 800
Selenio 3905 5100
Talio 5,2 67
Vanadio 78 1000

. 2. 2. Toxicidad de los MP

Para determinar si un MP se considera toxico o no, primero se debe comprender que la toxicidad

es una propiedad que tienen algunas sustancias (o mezcla de sustancias) para provocar efectos

adversos en los ecosistemas o la salud humana. Esta informacién la obtenemos a través de un

Procedimiento de Extraccién de Constituyentes Téxicos (PECT). La prueba nos dira si el residuo

excede los limites permitidos de acuerdo con la NOM-052-SEMARNAT-2005 (Tabla 6).

Tabla 6. Limites maximos permitidos en el extracto PECT (SEMARNAT, 2006).

Contaminante LMP? (mg/L)
Arsénico 5.0
Bario 100.0
Cadmio 1.0
Cromo 5.0
Mercurio 0.2

17



Plata 5.0

Plomo 5.0

Selenio 1.0

La toxicidad puede presentarse de tres formas: toxicidad ambiental (Te) cuando una sustancia o
mezcla de sustancias causan desequilibrio ecoldgico; toxicidad aguda (Th) cuando una sustancia
0 mezcla de sustancias puede provocar en un periodo corto de tiempo (o0 una sola exposicion)
efectos negativos o la muerte de un organismo; toxicidad crénica (Tt) cuando una sustancia o
mezcla de sustancias puede provocar a largo plazo (o0 en exposiciones continuas) efectos

cancerigenos, teratogénicos o mutagénicos (SEMARNAT, 2006).

Los MP y sus compuestos, por lo general, tendran una Tt, aunque no se descarta una Th o Te,
ya que suelen presentar mas de una caracteristica CRETIB, como los lodos que provienen de
bafios de cobrizado, niquelado o plateado, que ademas de ser tOXicos, sSon COrrosivos

(SEMARNAT, 2006).

Cada MP tiene caracteristicas diferentes. Por ello, resulta importante conocerlos, ya que, aunque
todos perjudican la salud humana, cada uno lo hace en grados y modos distintos. En la tabla 7
se presentan las consecuencias de la exposicién a algunos MP (Martin y Griswold, 2009; Tirado

et al., 2015; Covarrubias y Pefia Cabriales, 2017):

Tabla 7. Efectos negativos de los MP a la salud de los humanos.

Metal Efecto
Puede causar cancer de piel, pulmones, higado y vejiga.

Arsénico La exposicion a niveles mas bajos puede causar nauseas y vomitos,
disminucién de la produccion de glébulos rojos y blancos, ritmo cardiaco
anormal, dafio a los vasos sanguineos y una sensacion de "hormigueo” en
manos Yy pies.
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Bario

La exposicion a corto plazo puede causar vomitos, calambres abdominales,
diarrea, dificultad para respirar, aumento o disminucion de la presion arterial,
entumecimiento alrededor de la cara y debilidad muscular.

La ingesta de grandes cantidades de bario puede causar presion arterial alta,
cambios en el ritmo cardiaco, pardlisis y posiblemente la muerte.

Cadmio

La ingestion de niveles muy altos irrita gravemente el estbmago y provoca
vomitos y diarrea.

La exposicion prolongada a niveles mas bajos conduce a una acumulacion
en los rifiones y una posible enfermedad renal, dafio pulmonar y huesos
fragiles.

Cobre

Alteraciones Oseas en los nifios con bajo peso al nacer. En el aspecto
genético, se ha reportado que la existencia de mutaciones a nivel de las
proteinas de union al cobre puede favorecer el desarrollo de diabetes y dafio
neuroldgico.

Cromo

La ingestion de agua con altas cantidades de Cr puede ocasionar problemas
intestinales, enfermedades gastricas y hepaticas.

Mercurio

La exposicion a niveles altos puede dafiar permanentemente el cerebro, los
rifones y los fetos en desarrollo. Los efectos sobre el funcionamiento del
cerebro pueden provocar irritabilidad, timidez, temblores, cambios en la
vision o la audicién y problemas de memoria.

La exposicién a corto plazo a altos niveles de vapores metalicos de mercurio
puede causar dafio pulmonar, nauseas, vomitos, diarrea, aumento de la
presion arterial o frecuencia cardiaca, erupciones cutaneas e irritacion ocular.

Selenio

La exposicién oral a corto plazo a altas concentraciones puede causar
nauseas, vomitos y diarrea.

La exposicion oral cronica a altas concentraciones puede producir selenosis.
Los principales signos de selenosis son la caida del cabello, la fragilidad de
las ufas y las anomalias neuroldgicas.

Plata

La exposicion a altos niveles de plata en el aire ha provocado problemas
respiratorios, irritacion de los pulmones y la garganta y dolores de estomago.

El contacto de la piel con la plata puede causar reacciones alérgicas leves
como sarpullido, hinchazén e inflamacion en algunas personas.

Plomo

La exposicién a dosis elevadas de este elemento puede ocasionar una serie
de efectos adversos a la salud, que incluyen dafio cerebral severo e incluso
la muerte. En mujeres embarazadas puede provocar aborto, mientras que en
hombres altera la espermatogénesis.
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I. 2. 3. Persistencia de los MP en el ambiente

Las sustancias toxicas persistentes (STP) se caracterizan por no degradarse, al menos no con
facilidad, ya que pueden pasar afios o décadas hasta pasar a una forma menos peligrosa;
ademads, son altamente toxicas, pueden viajar grandes distancias por aire 0 agua (Fernandez et
al., 2004). Por otra parte, dada su biodisponibilidad, algunas STP resultan accesibles a los

organismos, los cual a su vez nos presentan nuevos retos: bioacumulacién y biomagnificacion.

La bioacumulacion (Figura 4) es el proceso de captacién y concentracién de un quimico por un
organismo desde un medio biético o abiético. En otras palabras, la concentracion de toxinas en
los organismos sera mayor a las disponibles en el ambiente (Crettaz et al., 2017). Mientras que
la biomagnificacion (Figura 5) es la transferencia de un quimico (xenobiético) de la fuente de
alimento a un organismo, aumentando su concentracion en diferentes niveles troficos comparada

con la concentracion inicial (Escobar, 2010).

El transporte de STP dependera de las caracteristicas del medio: humedad, pH, permeabilidad,

microflora presente, temperatura, etcétera.
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Figura 4. Proceso de bioacumulacion.
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Figura 5. Proceso de biomagnificacion.
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I. 3. Biorremediacion

La biorremediacion es una técnica de remediacién de sitios contaminados por compuestos
xenobidticos (Amaya, 2013), para transformarlos en productos no toxicos (Herrera, 2019). Esta
remediacion suele hacerse a partir de cinco grupos de organismos: plantas, algas, bacterias,
levaduras y hongos. Comparado con otras tecnologias de remediacion, los tratamientos
biolégicos tienen algunas ventajas, aunque también desventajas (Tabla 8).

Tabla 8. Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de tratamiento (Volke Sepulveda y
Velasco Trejo, 2002).

Tratamiento Ventaja Desventajas
-Tecnologias amigable con el -So6lo se pueden usar si el tipo de
ambiente. suelo favorece el crecimiento de los

o organismos.
Biologico -Bajo costo.

-El tratamiento requiere mas tiempo.
-Generalmente los
contaminantes se destruyen.
-Menor tiempo para la obtencion | -Genera residuos secundarios que
de resultados. puede aumentar el costo del
tratamiento.

Fisicoquimicos | _g| equipo que se utiliza es
accesible.
-El tiempo que dura el -Es el mas costoso de los
tratamiento es el mas corto. tratamientos.
Termicos -Requiere mano de obra intensiva.

La biorremediacion utiliza las habilidades cataliticas de los organismos vivos para degradar o
transformar los contaminantes. Se introduce una cepa bacteriana, por ejemplo, que posea rutas
degradativas para metabolizar el residuo a eliminar. El porcentaje de éxito dependera de factores
abioticos como el pH, temperatura, humedad, tanto como de factores bi6ticos tales como la

competencia microbiana, parasitismo, depredacion (Garbisu et al., 2002).
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I. 3. 1. Biorremediacion ex situ/in situ

La biorremediacion puede llevarse a cabo de dos formas: ex situ o in situ. La diferencia no es
sélo el lugar en donde se realice el proceso, si no los factores que se deben tomar en cuenta.
Cuando se lleva a cabo una biorremediacion ex situ se hace en un laboratorio, 0 en un
invernadero, tratando de emular las caracteristicas ambientales en donde se implementara el

tratamiento (Hernandez, 2021).

En cambio, la biorremediacion in situ, se realiza en el mismo sitio que se pretende remediar.
Existen cuatro métodos de biorremediacién in situ: atenuacion natural, bioventeo,
bioestimulacion y bioaumentacién. Ello puede complicar mas el trabajo, ya que pueden
presentarse factores que no habian sido tomados en cuenta desde un principio. Digamos que,
mientras el trabajo ex situ aborda factores ingenieriles, el trabajo in situ debe abordar los factores

ecoldgicos (Cota Ruiz et al., 2019).

Tanto una forma como la otra no son opuestas, al contrario, se complementan. Lo ideal es

trabajar desde las dos visiones para un mejor desempefio.

I. 3. 2. Adsorcién / Absorcién

Asi como existe una diferencia entre donde se lleva a cabo la biorremediacion, también es
necesario hacer la precisiéon de que no todos los organismos eliminan al contaminante de la
misma manera. La adsorcion es un fendémeno fisicoquimico que consiste en la adhesion de un
compuesto a la superficie de una particula. Se pueden identificar dos tipos de adsorcion, fisica y
guimica. En la primera las interacciones entre adsorbente y adsorbato son a partir de fuerzas de
van der Waals, mientras que en la segunda la interaccién es a través de enlaces quimicos (Tubert

y Talanquer, 1997).
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En cambio, durante la absorcion, existe una penetracion fisica (Figura 6). Puede que la adsorcion
sOlo precede a la absorcion o que se de forma simultanea. Pero es necesaria hacer esta
aclaracién para el momento de elegir un organismo y el tipo de contaminante que queremos

eliminar.

Adsorcién Absorcion

Sorcién

Figura 6. El fendbmeno de sorcién en sus dos fases.

Los mecanismos de sorcidn son muy diversos, entre ellos existen cuatro principales (Figura 7)
(Ruiz, 2010): El primero (A) representaria la unién del MP a la pared celular; el segundo (B) la
compartimentalizacién del MP en vacuolas y otros organelos intracelulares; el tercero (C) seria
la biotransformacion por reduccién u oxidacion del MP; el cuarto (D) es el transporte a través de

la membrana celular.
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Figura 7. Diferentes mecanismos de sorcion de MP.

I. 3. 3. Bioestimulacién y bioaumentacién

La biorremediacion puede emplearse de dos formas: bioaumentacién o bioestimulacion. En la

bioaumentaciéon se agregan microorganismos degradadores (nativos y no nativos) al sitio o
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fuente a remediar. Por ejemplo, cuando se trata de fitorremediacién, es comun que, después de
un analisis profundo, se opte por sembrar organismos adecuados para eliminar los

contaminantes (Islas et al., 2016).

Durante la bioaumentacion se agregan nutrientes que favorezcan el crecimiento de organismos
degradadores (principalmente autéctonos), o para que aumenten sus actividades cataliticas y el
proceso de biorremediacion sea mas rapido y eficiente (Pino et al., 2012). Ambos procesos son
compatibles, la aplicacion de uno u otro método dependera de las capacidades técnicas

disponibles.

I. 3. 4. Micorremediacion

En biorremediacion, cuando se utilizan hongos como principales organismos de la remediacion,
se le conoce también como micorremediacion. La micorremediacién es el uso de hongos para
degradar o remover toxinas o toxicos del ambiente (Medaura et al., 2013). Usar hongos para
remediar suelos tiene ventajas ya que, se requiere sustratos muy baratos (por ejemplo, aserrin
o salvado de arroz). Ademas de que no se generan residuos secundarios (Verma et al., 2017),

contrario a los tratamientos fisico-quimicos (Ali et al., 2017).

Para la mayoria de los hongos que no son ligninoliticos (no tienen enzimas ligninoliticas) su
principal ruta de degradacion es la oxidacion del anillo aromético via citocromo P-450 (Catacora,
2019). En cambio, los hongos ligninoliticos (también llamados de podredumbre blanca), si
poseen un sistema enzimatico capaz de degradar lignina (Cardona et al., 2009). Sin embargo,
también existen hongos degradadores de madera (degradacion café) que producen enzimas
ligninoliticas, como es el caso de Agaricus bisporus (Garcia-Delgado et al., 2013). Las enzimas
ligninoliticas favorecen la biodegradacion de contaminantes por lo que han sido los més usados

en estudios de micorremediacion.

26



Igiri et al. (2018) indican que los hongos pueden transformar MP y metaloides mediante
biosorcién, bioacumulacion y biovolatilizacion. La biosorcion es un proceso pasivo (metaboli-
independiente), por lo que el proceso se puede realizar mediante células vivas o biomasa muerta,
en el caso de la bioacumulacién es activa (metabdlicamente dependiente) proceso que ocurre
en células vivas y la biovolatilizacion implica la conversion de compuestos inorganicos y
organicos en sus derivados volatiles por reacciones enzimaticas intracelulares (Urik et al. 2007).
Las especies mas utilizadas para remediar sitios contaminados han sido Phanerochaete

chrysosporium, Bjerkandera adusta, Trametes versicolor y Pleurotus ostreatus.

I. 3. 4. 1. Pleurotus ostreatus

México es pionero en América Latina para el cultivo de hongos del género Pleurotus siendo el
segundo hongo mas cultivado (Acosta et al., 2016). En México podemos encontrar seis especies
de este género, P. djamor, P. smithii, P. levis, P. agaves, P. pulmonarius y P. ostreatus. Algunas
son cultivadas, como es el caso de P. pulmonarius (Bernabé-Gonzalez et al., 2004) y P. ostreatus
(de Ledn-Monzoén et al., 2004), y otros mas son nativos, por ejemplo, de P. djamor (Ledn

Avendafio et al., 2013).

Pleurotus ostreatus (Figura 8), también conocida en México como “orejas de cazahuate”, es un
macromiceto, que pertenece a la divisibn Basidiomycota (Tabla 9). Se caracterizan por la
presencia del pileo liso convexo con forma similar a la de una ostra o concha, asi como un estipite
corto, excéntrico, engrosado gradualmente hacia el pileo (Gomez, 2018). El didmetro de su
cuerpo fructifero visible suele ser entre 5y 20 centimetros. Es un hongo comestible de gran
importancia comercial, debido a que el cultivo de este hongos presenta ventajas que le permiten
ser uno de los principales hongos cultivados, dentro de dichas ventajas esta: el rapido

crecimiento micelial, gran capacidad de colonizacion saprofita, técnica de cultivo sencilla y
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econdmica, adaptacion para crecer en diferentes condiciones climaticas y se desarrolla sobre
desechos agroindustriales por lo que es una alternativa de conservacion del ambiente, ya que
mediante el cultivo de hongos se reciclan desechos de tipo lignocelulésico (Vogel y Salmones,

2000). Su clasificacion taxondmica es la siguiente:

Tabla 9. Clasificacion taxondmica de la especie Pleurotus ostreatus.

Reino Fungi

Division Basidiomycota
Subdivisién Agaricomycotina

Clase Agaricomycetes
Subclase Agaricomycetidae

Orden Agaricales

Familia Pleurotaceae

Género Pleurotus

Especie Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm
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Figura 8. Pleurotus ostreatus creciendo sobre la corteza de un arbol (Wilson, 2020).

Su alimento lo obtiene de materia organica inerte, tiene una gran importancia ecoldgica al
eliminar residuos del ecosistema y promueve el reciclaje de elementos esenciales, ya que
pueden degradar algunos polisacaridos de dificil degradacién (Talavera y Téllez-Téllez, 2016).
De hecho, varios de sus nombres comunes, derivan del tipo de vegetacién donde crecen: “orejas

de cazahuate”, “hongo de nopal”, “hongo de copal”, “hongo de maguey”.
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El hongo puede iniciar su desarrollo a partir de una espora o una fraccién viable de hifa. Su
crecimiento serd de forma polarizada o apical, esta caracteristica es lo que provoca la estructura
cilindrica de las hifas, esta red de hifas se le conoce como micelio (Figura 9). En condiciones de
laboratorio, el hongo llegar4 hasta una fase estacionaria donde su crecimiento se detiene,
aungue puede seguir consumiendo nutrientes y reiniciar su crecimiento si es resembrado en un

medio (Villacis, 2013).

Micelio (hifas) Sombrero (pileo)

gl

Pie (estipite) Laminas

Figura 9. Algunas partes caracteristicas del género Pleurotus (Talavera y Téllez-Téllez, 2016).

I. 3. 4. 2. Micorremediacion a partir de Pleurotus ostreatus

Los basidiomicetos saprdfitos tienen gran variedad de enzimas extracelulares (lignoliticas y
celuliticas) que estan reguladas por MP a nivel de transcripcion (Kapahi y Sachdeva, 2017). La
capacidad de la biomasa fangica se ha reportado como biosorbente para la eliminacion de MP y
radionuclidos de aguas contaminadas debido a sus excelentes propiedades de union y tolerancia
a metales, asi como tolerancia al ambiente adverso como diversas condiciones de pH y
temperatura. Ademas de que tienen la capacidad de modificar quimicamente o afectar la

biodisponibilidad de dichos compuestos (Salman et al., 2014; Prakash, 2017).
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Los macrohongos, tienen cuerpos fructiferos que crecen a partir de una masa de micelio, pero
en dicho cuerpo pueden acumular MP en altas concentraciones, por encima de las
concentraciones maximas permisibles (Kalac y Svoboda, 2000). La alta capacidad de
acumulacién y una vida Gtil mas corta son algunas de las ventajas de utilizar hongos como

biosorbentes.

La composicion de la pared celular es un rasgo caracteristico de las especies de hongos y la
composicion llega a ser diferente entre los grupos taxondmicos, se ha reportado que puede estar
compuesta hasta por un 90% de polisacaridos y muestran excelentes propiedades de union a
metales. Dentro de los constituyentes de la pared celular fangica estan: quitina (3-39%),
qguitosano (5-33%), poliuronida y polifosfatos (2-12%), lipidos (2-7%) y proteinas (0.5-2.5%),
también se encuentran mananos, glucanos, melanina (Fourest y Roux, 1992). Javaid et al. (2011)
reportan que los principales constituyentes de la pared celular de los hongos son la quitina y el
guitosano y al parecer son los principales donantes de grupos amino (NH) y carboxilo (COOH),
por lo que, se ha de asumir su papel clave en el proceso de eliminacién de MP y que, el
increment6 en el porcentaje de eliminacion de los MP esta relacionado con el aumento de la

biomasa, debido a disponer de mas area de unidn en la superficie.

Cossich (2002) reportd que la biosorcion se realiza en dos fases: 1) implica la captacién activa
(rapida) debido a la adsorcién superficial, captacion intracelular que depende del metabolismo
celular, se realiza utilizando células vivas y el proceso puede verse afectado por factores abidtico,
la interaccién de los MP con los grupos funcionales de la superficie celular puede implicar
intercambio de iones, complejacion o simplemente adsorcion fisica y 2) es una captacion pasiva
(lenta) implica la unién de iones metélicos a la superficie de la pared celular y es independiente

del metabolismo celular.
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La especie Pleurotus ostreatus, ademas de ser ampliamente distribuido por su uso comestible,
también ha sido utilizado para temas de micorremediacion. Los contaminantes tratados han sido
de lo mas variados. Garcia Sanchez (2007) y Martinez-Berra (2007), utilizaron P. ostreatus para
tratar un colorante azo directo; Byss (2008) lo utiliz6 para remover hidrocarburos aromaticos
policiclicos. Y la lista continGia con plaguicidas, sulfatos, petréleo y metales pesados (Kapahi y

Sachdeva, 2017).

Esto es gracias a sus enzimas lignoliticas: lacasas, que son glicoproteinas que catalizan la
oxidacion de difenoles, polifenoles, diaminas y aminas aromaticas; Manganeso Peroxidasa
(Mnp), es capaz de catalizar la oxidacién de Mn (lI) a Mn (lll); Versatil Peroxidasa (VP), se
encarga de catalizar compuestos fendlicos y no fendlicos-aroméaticos, y de oxidar Mn (lI) a Mn

(1) (Mejia Lopez, 2014).

La manera que tiene P. ostreatus para eliminar contaminantes es gracias a dos principales

mecanismos (Ruiz, 2010) (Figura 10):

1. Pueden acumularse en las superficies de las células fangicas a partir de biosorcion

2. Pueden acumularse intracelularmente dentro de vacuolas u otros organelos

32



Particulas contaminantes

\ Biomineralizacion

W
O
o0
|

Figura 10. Ejemplo de como se da la eliminacién de contaminantes en células flngicas.

Biosorcion

El hongo P. ostreatus tiene grupos carboxilicos, amino, tiol, fosfato e hidroxido en la pared celular
gue ayudan en la biosorcion de MP (Banerjee y Nayak 2007; Javaid et al., 2011). Mediante la
inmovilizacion de los cuerpos fructiferos de P. ostreatus en alginato de calcio se pudo eliminar
Pb y Co (Xiangliang et al., 2005, 2009). También, se eliminaron iones de Ni> Cu> Cr> Zn de
efluentes (Javaid y Bajwa, 2008). Se evalué la capacidad de biosorcion del micelio de P. ostreatus
para la eliminacion de diferentes MP de los desechos de un laboratorio quimico, donde se
reportaron que la mayor eficiencia de biosorcion fue de Fe (80.52%) y Cu (45.20%) (Arbanah et
al., 2012, 2013). Sin embargo, la absorcién de MP tiene efectos deletéreos sobre el crecimiento,

la productividad y las proteinas celulares, especificamente en P. ostreatus en presencia de Cd
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(150 pg/mL) disminuy6 el crecimiento del micelio, pero no lo inhibié por completo (Favero et al.,

1991).

Por otro lado, Prasad et al., (2013) indican que para considerar que una especie de hongo es
funcional como biosorbente, se debe tener en cuenta la desorcion de los iones metalicos
adsorbidos y la posterior reutilizacion y eficiencia de la biomasa en la biosorcion. Se reporté que
la desorcién en una solucion acida es mas eficiente que en una solucion alcalina. Para el caso
de P. ostreatus se recuperé 99% de Pb, mediante la desorcién utilizando HCl durante 1 h (Prasad

et al., 2013).
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Capitulo I

Justificacién, objetivos y metodologia
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Il. 1. Justificaciéon

Los MP son causantes de deteriorar la salud ambiental ya que pueden degradar el suelo, lo cual
disminuye su productividad, si la contaminacion es excesiva, puede llegar a producir
desertificacion. La contaminacion también se da a nivel de los rios, lagos y cuencas (Erostegui,
2009). La exposicion a dosis elevadas de MP puede ocasionar una serie de efectos adversos a
la salud, que incluyen dafo cerebral severo e incluso la muerte. Por todo ello, resulta necesario
y urgente realizar investigacién sobre las diferentes alternativas de remocién de MP dispersos

en el ambiente.

La biorremediacién a partir de hongos, y en particular de Pleurotus ostreatus, ha sido una
alternativa eficaz y coadyuvante con otras técnicas de remediacién, para evitar toda una serie de
consecuencias negativas hacia el ambiente y la salud humana. Pleurotus ostreatus es una
especie de hongo de distribuciéon muy amplia, no sélo a nivel nacional, sino internacional. Su
cultivo es econémico y sencillo, por lo que representa un gran valor econémico y cultural para
muchas comunidades. Es un organismo que, por sus caracteristicas metabdlicas, ha sido
utilizado como agente biorremediador de plaguicidas, colorantes, hidrocarburos, asi como MP,
por lo que una revision y analisis de los resultados obtenidos como agente biorremediador resulta

relevante para generar nuevas estrategias de biorremediacion.
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Il. 2 Objetivos

Il. 2. 1. Objetivo general

Analizar el uso de Pleurotus ostreatus como alternativa en la biorremediacién de MP derivados

de la actividad minera.

Il. 2. 2. Objetivos especificos

1. Describir los métodos reportados para la remocién de MP mediante micorremediacion por
Pleurotus ostreatus.

2. Analizar los estudios de remocion de MP por P. ostreatus.

3. Mencionar los MP que se pueden eliminar de los residuos de la actividad minera mediante

P. ostreatus.
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II. 3. Metodologia

Al tratarse de una investigacion secundaria (Aguilera, 2014) se realizara una revision sistematica

de acuerdo con las directrices PRISMA (UrrGtia y Bonfill, 2010). El proceso de seleccidn se detalla

en la Figura 11:

Figura 11. Diagrama de flujo PRISMA.

= Registros identificados (n= 5779) Registros identificados de forma
‘o
E PubMed (n=110), PubMed Central manual en Google Scholar (n = 17)
E (n=399), Elsevier (n = 4879),
3 SpringerLink (n = 391)

Registros cribados Eliminados después de leer el
S
3 (n=23) titulo (n = 5769)
5]

Eliminados por duplicacién (n = 4)

g Registros evaluados para su
E elegibilidad Excluidos por no ser estudios
3 empiricos (revision) (n = 1)
= (n=22)
=
]
(7]
2
o
=

Se utiliz6 para las busquedas las palabras clave: “Pleurotus ostreatus”, “heavy metals” en las

bases de datos de PubMed, PubMed Central, Elsevier y SpringerLink. Las busquedas arrojaron

varios elementos, aunque, la mayoria, poco Utiles para los objetivos de esta revision (Tabla 10).

De acuerdo con una busqueda mas amplia que se llevo a cabo desde el National Center for
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Biotechnology Information (NCeBI), los trabajos en otras bases de datos son escasos o nulos, y
los pocos estudios que podemos encontrar ahi, no aportan a la revision, por lo que no fueron
incluidos en el diagrama. Los resultados obtenidos fueron 5 779, 110 en PubMed, 399 en PubMed

Central, 391 en SpringerLink y 4 879 en Elsevier.

Por ultimo, se utilizé el metabuscador Google Scholar donde, utilizando los mismos términos de
“Pleurotus ostreatus”y “heavy metals”, se lograban idénticos resultados, por lo que se decidié
utilizar la combinacion de “Pleurotus ostreatus” y “metales pesados”. Esta combinacién nos

permitié reconocer 17 trabajos mas, tratdndose en su mayoria de tesis de grado o posgrado.

Tabla 10. Criterios de inclusién y exclusion de las investigaciones.

Criterios de inclusion Criterios de exclusién
Investigaciones empiricas. Revisiones sisteméaticas, libros o manuales.
Publicados entre 2011 y 2021. Realizados con otras especies de hongos,

aungue pertenezcan al mismo género
(Pleurotus).

Que sea Pleurotus ostreatus el organismo | Estudios cuyo contaminante no sea un MP.
biorremediador.

Que la técnica empleada sea aplicada sobre,
al menos, un MP.

De los estudios seleccionados se realiz6 una sintesis dando las caracteristicas generales del
experimento y los resultados obtenidos. Los trabajos, de acuerdo con el metal tratado, se
distribuyen de la siguiente manera: 15 escritos relacionados a Pb, 10 para Cd, siete para Cr y
Cu, cinco para Zn, cuatro para Co y Ni, tres para Hg y As, y uno para Mn, Fe, Sr, Ce, Ba, Tl, Sb,

y Sn.
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Algunos de los hallazgos importantes encontrados en esta revision bibliografica fueron:

A) P. ostreatus ha sido una gran alternativa para utilizar con fines de biorremediacion,

debido a que es una fuente viable de produccién de micelio para la biosorcién de iones

metdlicos debido a la factibilidad de cultivo, alto rendimiento y naturaleza no peligrosa por

ser un hongo comestible.

B) La biomasa fungica muerta puede estar disponibles en cantidades sustanciales de varios

procesos de fermentacion industrial, ya que, por ser el segundo hongo cultivado a nivel

mundial y nacional, hay gran disponibilidad de sustrato agotado (sustrato con biomasa),

por lo que, lo que se contaria como una fuente de suministro constante y econdmica de

biomasa de hongo para la eliminacién de MP.

C) También se reporté que la eficiencia de sorcion de la biomasa del hongo se puede

optimizar al someterse a tratamientos fisicos y quimicos.

Los trabajos que se pudieron integrar a esta investigacion comienzan desde 2005 hasta 2021,

siendo Pb, Cd, Cry Cu los MP en los cuales se enfocaron la mayoria de los documentos. En la

tabla 11 se sintetizan las caracteristicas del tratamiento y los resultados de cada una de las

investigaciones que utilizaron P. ostreatus para tratar MP.

Tabla 11. Caracteristicas generales de los estudios seleccionados.

fueron inoculadas con el hongo y la

periodo de investigacion.

Metales Caracteristica del tratamiento Resultado/Conclusiones Autor
tratados
Se tomaron muestras de terreno | Los resultados méas relevantes fueron
Pb, Cd, gue contenian estos metales de | reportados para Co y Cd cuyas
Cuy Co | dos areas localizadas en el pueblo | concentraciones fueron disminuyendo | Rodriguez,
de Barceloneta. Las muestras | desde el principio hasta el final del 2005
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cantidad de los metales presentes
en ellas se midi6 antes de afiadir el
hongo, a los 15 dias de afadir el
hongo, y a los 30 dias después de

afadir el hongo.

*No menciona los parametros

Pb, Cu,
CoyCd

Se tomaron 12 muestras de suelo
contaminado por MP. Se elimind
humedad y toda contaminacién
organica. Aproximadamente 1 g de
cada muestra se coloc6 en un tubo
de ensayo. A cada tubo se le

colocé el in6culo de P. ostreatus.

A los 15 y 30 dias después se
realizd una extraccion y lectura de

los MP de los tubos inoculados.

*Para el hongo se prepararon 5
cultivos en el medio Sabouraud
Dextrosa Agar (SDA) y 5 en
de (MEA),

incubandolos a 25°C por 7 dias.

extracto malta

Sdlo se utilizé la parte micelar.

La remocién de metales pesados resultd
mas efectiva en Coy Cd, y menos en Pb

y Cu.

*No menciona los parametros

Coello,
2011

Cu, Ni, Zn
y Cr

Se estudiaron diferentes
parametros operativos como el
efecto del pH, dosis de biomasa,
tiempo de equilibrio, intensidad de
agitacion, temperatura y
concentraciones iniciales de iones
metalicos.

Las soluciones metalicas se
prepararon disolviendo 1 g de

metal puro (cobre, niquel, zinc y

La adsorcibn maxima de Cr (VI) ha
tenido lugar a un pH de 2,5, mientras
gue para Ni (1), Cu (1) y Zn (Il), el pH

Optimo estaba en el rango de 4.5 a 5.0.

La temperatura no tiene un efecto
significativo sobre la biosorcion en el
rango de 20 a 45° C.

La capacidad maxima de biosorcién de
los hongos fue de 8.06, 20.4, 3.2y 10.8

Javaid et al.

(2011)
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cromo) en acido nitrico 'y
diluyéndolo con agua bidestilada.
Inicialmente, se prepararon
soluciones madre con una
concentracion de 1000 mg L 1y
posteriormente se diluyeron con la
cantidad apropiada de agua
destilada para obtener los
estandares deseados. Ademas, se
mezclaron las soluciones de
muestra y la solucion resultante se
denomind “Sistema Multi Metal”
(MMS). Compuesto por Cu (Il)
23.6, Ni (Il) 54.8, Zn (Il) 429 y Cr
(VI) 93.5 mg/L.

El cultivo de P. ostreatus fue
recolectado por Fungal Culture
Bank, Institute of Plant Pathology,
fue cultivado en 2% MEA, se
incubaron a 25°C entre 10 y 12

dias.

mg/g para Cu (I1), Ni (1), Zn (1) y Cr (VI),
respectivamente, mientras que, para los
efluentes reales, estos fueron 2.73,
8.45, 0.88 y 4.45 mg g 1 para iones Cu
(10, Ni (1), Zn (1) y Cr (VI), en ese orden.

Pby Cr

Se utilizé una cepa de P. ostreatus
adquirida de la Universidad de
Costa Rica. El micelio se cultivd en
MEA.

Se prepar6 un cultivo sélido PDA
adicionado con soluciones
metalicas en concentraciones de
10, 20, 30, 40 y 50 mg/L.

Adsorcién en promedio del 90 % de Pb.
Adsorcién de Cr, fue entre 30% y 59%

de la concentracion de la solucion.

Marin-
Castro et
al.,2015
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Para los andlisis se extrajeron
alicuotas de 5 mL de cada matraz
cada 48 horas durante 10 dias.

CuyCd

Se utilizé una cepa de P. ostreatus
adquirida de la Universidad de
Costa Rica. El micelio se cultivo en
PDA.

La masa miceliar fue separada y
depositada en matraces
Erlenmeyer con 200 mL de caldo
micologico adicionado con
soluciones metalicas de Cuy Cd a
concentraciones de 100 ppm. Los
matraces se incubaron durante 12
dias a 25°C.

Para los andlisis se extrajeron
alicuotas de 5 mL de cada matraz

cada 48 horas durante 10 dias.

La biomasa miceliar pudo adsorber o
retener en promedio 61.7% de Cd, y
97.9% de Cu.

Marin

Castro et

al., 2015

Pb

Para el hongo se utiliz6 panca
molida con cascarilla de arroz

como sustrato.

Se tomé la muestra de 5 puntos,
muestreo in situ de la zona
contaminada donde se encontré Pb
a 94.8 mg/kg.

Se realizaron 6 tratamientos con 4
réplicas para un total de 24
muestras. El experimenté durd 30

dias, después de ese periodo las

La concentracion inicial fue de 136.3
mg/L de plomo, mientras que la
concentracion final fue de 90.78 mg/L de
Pb; es decir que la remocién Pb fue de
45.5 mg/L en los 30 dias.

Mejia

Salas, 2016
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muestras de suelo fueron

analizadas.

Hg

La muestra se obtuvo del suelo
contaminado de la mineria Santa
Barbara, un total de 108 kg.

La reduccién de concentracién fue de 1
090 mg/kg a 6.5 mg/kg
de Hg obteniéndose un porcentaje de

remocion de Hg fue de 99.4%

Ventura,
2016

Mn, Zn,
Ni, Cu,
Co, Cr, Fe
y Pb

P. ostreatus se obtuvo de la
de

Hongos, y se mantuvo en el medio

Direccibn de Investigacion
MDA a una temperatura de 25°C y
un pH de 6 a 6.5.

Se diluyo6 el efluente del lavado de
carbono con agua destilada en dos
combinaciones, 50/50 y 25/75, y
uno mMAas puro, en matraces
Erlenmeyer. Se inocularon 1,5-2
cm de discos de micelio en todos
contenian
de

contaminantes y se dejaron crecer

los medios que

diferentes porcentajes

durante 28 dias.

La eficiencia de Pleurotus para la
remediacibn de MP fue mayor en el
efluente diluido al 50% (57.2% Mn,
82.6% Zn, 98.0% Ni, 99.9% Cu, 99.3%
Co, 99.1% Cr, 89.2% Fe y 35.6% Pb);
seguido de efluente diluido al 25%
(33.0% Mn, 55.1% Zn, 97.8% Ni, 99.7%
Cu, 97% Co, 84.4% Cr, 87.1% Fe y
73.4% PDb); y en efluente crudo (23.3%
Mn, 73.1 % Zn, 78.7% Ni, 87.5% Cu,
59.3% Co, 64.6% Cr, 34.6% Fe y 11.3%
Pb) respectivamente.

Vaseem et
al., 2017

Cdy Cr

P. ostreatus HAU-2 se obtuvo de la
Academia de Ciencias Agricolas de
China. Se utiliz6 PDA
sélido. El cultivo liquido utilizado
(pH 4.5) consisti6 en 5.0 g/L de
glucosa, 0.2 g/L KH2PO., 0.05 g/L
MgSO., 0.32 g/L (NH4) 2S04, 0.01

g/L CaCl,, solucion inorganica (1

Henan,

mL/L y solucién vitaminica (0.5
mL/L.

Las tasas de eliminacion de hongos de
Cd y Cr variaron del 44.85% al 80.36%
14.49% al 45.55%,

respectivamente.

y del

La capacidad de acumulacién de Cd
(15,6 mg kg-1)
comparacion con la del Cr (8,9 mg kg-
1).

fue mayor en

Li et al.,
2017
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Se inocularon matraces que
contenian 100 mL de medio
liquido, ambos con Cd (0, 10, 20,
30, 40 0 50 mg/L) y Cr (0, 50, 100,
150, 200 o 250 mg/L). Cada
tratamiento se realiz6  por
triplicado. Luego de 10 dias de
incubacion se filtraron los cultivos

liquidos.

Para determinar la tasa de
eliminacion de metales pesados,
se analizaron las concentraciones
de Cd y Cr en el sobrenadante
mediante espectrometria  de

absorcién atémica.

Pb

P. ostreatus se obtuvo por parte de
la Universidad Nacional Agraria la

Molina.

2 kilos de suelo (10x10x30);
cantidad que sera distribuida entre
los dos grupos que se trabajaran
en el presente estudio: grupo
control y grupo experimental. Se
realizaron 4 tratamientos y 3

repeticiones.

El suelo contenia Pb a 93 mg/L

La concentracion de Pb inicial fue de 93
mg/kg en el suelo, en el andlisis final la

concentracion disminuy6 a 65.3 mg/kg.

Jiménez,
2017

Cu, Pb, As
y Zn

El micelio de P. ostreatus se obtuvo
del laboratorio de Biotecnologia de
la Facultad de Ciencias. Se coloco

en granos trigo con solucién de

Lodo + Pleurotus ostreatus + 60% cacao
+ 40% olote, reduce el 20.8% de las

concentraciones de Cu.

Bayas y
Lépez,
2017
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Bernomyl al 0.02%, y se incub0 a
temperatura de 28-30°C.

Se obtuvo la cantidad de lodo seco
de 70 kg que se homogenizé. Se
repartieron 5 kg en cada celda de
los dos tratamientos con cada
repeticibn y dos de control. Las
muestras provienen del relleno
sanitario de la Provincia de

Sucumbios.

Lodo + Pleurotus ostreatus + 60% cacao
+ 40% olote, disminuye el 25.43% de
Pb.

Lodo + Pleurotus ostreatus +40% cacao
+ 60% olote, reduce el 12.1% de Zn.

Con el As no hubo cambio en la

concentracion de este metal.

CdyPb

El hongo se inocul6 en agar PDA,
se incubd a 28°C durante 8 dias. El
sustrato utilizado fueron 5 kg de
cascara de cacao y 5 kg de tamo
de cebada esterilizados. Alli se
propagd el micelio durante 4

semanas.

El suelo de prueba obtenido no

recibi®6 ningln tratamiento de
esterilizacion y posteriormente se
dispusieron en seis celdas de suelo
agricola donde se realizaron los
debidos

respectivo

tratamientos con el

sustrato 'y hongo
utilizado en forma simultanea, el
trabajo de investigacion tuvo
aproximadamente una duracién de

fres meses.

P. ostreatus con el sustrato de cacao
tiene la capacidad de remover hasta un
90.9 % de Cd y 55 % de Pb mientras que
con el sustrato de cebada remueve
89.20 % de Cd y 44.5 % de Pb.

Lemache,
2017

Pb

Cada placa Petri de 9 cm de
diametro fue esterilizada a 150°C;
se le agrego 36 g de relave minero,
secada,

la muestra fue

El primer tratamiento (3 trigos pelados
con P. ostreatus) fue el mas efectivo, ya
qgue disminuy6 la concentracion inicial
de Pb de 1 122.22 mg/kg a 792,00

Zegarra,
2017
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desagregada y tamizada; luego se
4g de

humedecida hasta alcanzar una

agrego aserrin.  Fue
humedad de 33%. Para realizar el
tratamiento la dosis variacon 3, 6y
9 trigos pelados con P. ostreatus; la
muestra fue incubada a 22°C. Se
registrara la colonizacion del suelo

los dias 4, 8 y 12 de incubacion.

mg/kg reduciendo asi en un 29.4% de
Pb en el suelo.

El tratamiento 2 lo redujo a 836,20
mg/kg y el tratamiento 3 a 849,67 mg/kg

El tiempo de cultivo fue de 25 dias,

Para metales como As se logré 78.04%

As, Cd, se aplic6 4 tratamientos con 3 | de efecto positivo en la absorcién; Cd | Reategui,
Cu, Pb, repeticiones y una muestra en | con 77.23%; Cu con 40.07%; Pb con 2018
Sr, Ni, Ce, | blanco. Se aplic6 un disefio | 68.97%; Sr con 69.20%; Ni con 66%; Ce
Ba, Co, Tl, | experimental unifactorial, en el cual | con 82.73%; Ba con 87.60%; Co con
Zn, Sby | se evaluaron 4 tratamientos con 3 | 87.53%; Tl con 87.37%; Zn con 84.77%;
Sn repeticiones, haciendo uso de | Sb con 65.13% y Sn con 69.97%.
macetas  experimentales  con
capacidad de 1 kg. Los metales como Ag, Fe, Hg, Mo y Se
no tuvieron variacion significativavever
en cuanto a la absorcion.
Se recogié lixiviado crudo y sin | Se hicieron dos repeticiones (micelio 1y
Cd, Cr, Ni, | tratar del estanque del vertedero | 2). Entodas las muestras, los valores de | Vaverkova
Pb,Zny |sanitario de Kuchynky. Se | CE (coeficiente de enriguecimiento) | et al., 2018
Hg recolectaron dos muestras | para los elementos de metales pesados

(muestra de 0.5 L) en recipientes

de recoleccion estériles.

Los sustratos utilizados fueron:
paja de trigo (100 g) mezclada con
agua destilada (200 mL) (control) y
paja de trigo (100 g) mezclada con
lixiviado de vertedero (200 mL).
Una vez que la paja alcanzé la

temperatura ambiente, se realiz6 la

Cd, Cr, Ni,

superiores a 1.0, lo que confirma un alto

Pb, zZn y Hg fueron

nivel de acumulacion. El CE mas alto se
observé para Pb (52.9 — 97.7) en las

muestras de micelio 1 y micelio 2.

Los valores mas altos en las muestras
fueron Zn (9.94-28.1 mg/kg MS), los

segundos valores mas altos se
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inoculacion con la semilla del
hongo. Las muestras se vertieron
en recipientes esterilizados de

polietileno de alta densidad.

Los hongos se recolectaron del
sustrato cuando los sombreros
maduraron por completo. Los
hongos se separaron en micelio y
frutos y se secaron en una
a 45%1°C

durante 24 h hasta que alcanzaron

incubadora Ecocell

un peso constante y luego se
homogeneizaron en una licuadora
para romperlos en fragmentos mas
0.5-1 mm de
diametro. Las muestras separadas

pequefios de

se llevaron al laboratorio para su

analisis.

registraron para Ni (1.5-6.11 mg/kg MS)
y el tercero fue Cr (2.98-3.68 mg/kg MS).

Cr

Biosorciébn en medio solido: se
inocularon en placas de Petri que
contenian agar contaminado con
Cr (VI) en concentraciones de 10,
25, 50, 75, 100, 125y 150 mg/L. Se
dibujaron tres rayas en la parte
inferior de cada placa, y luego las
placas se incubaron en un DBO
(Tecnal, TE 371) a 28+2°C durante
10 dias. Los experimentos se
realizaron cinco veces cada 24

horas.

Biosorcion en medio liquido: La

biosorcién por biomasa fungica

Biosorcion en medio solido: a mayor
concentracion de Cr (VI) en el medio,
menor capacidad de desarrollo del
hongo. Los principales mecanismos de
resistencia que pueden presentarse
son: produccién de enzimas como la
reductasa; inmovilizacion de metales
debido a la formacion de complejos
tales como quelatos; y los resultantes
de la bioacumulacién o biosorcion.

Biosorcion en medio liquido: Los
mejores resultados se obtuvieron a las
concentraciones de 10y 25 mg/L, donde

se observd la remocion total del metal

da Rocha
Ferreira et
al., 2019
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activa e inactiva ocurrio en la fase
liquida en matraces coénicos que
contenian 100 mL de medio
compuesto por los siguientes
componentes (en g/L): 22 g de
glucosa, 13.2 g de NaNO 3, 3.3 ¢

de KH ;PO 4, 3.3gde KCI, 1.1 g de

por el biosorbente. También se
observaron valores significativos para la
(VI) a las

concentraciones de 50y 75 mg L 1, pero

remocién de Cr

las concentraciones de 100, 125 y 150
mg/L mostraron valores reducidos para

la remocién de Cr (VI), con la prediccion

MgSO 4. 7H 0, 0.0022 g de | que cuanto mayor sea la concentracion
FeSO 4 y 0.0022 g de|de Cr (VI) en un medio liquido, menor
ZnSO 4. Cada matraz recibi6 la | sera la tolerancia del hongo en
alicuota determinada para | presencia del contaminante.

conformar las concentraciones de

Cr (VI) de 10, 25, 50, 75, 100, 125

y 150 mg/L, junto con la muestra de

control.

Se realiza una prueba preliminar | EI nivel de tolerancia al PB de P.

Pb para observar el comportamiento | ostreatus se determind por su Urrutia,
del micelio en el agar contaminado. | capacidad de crecer y desarrollarse en 2019
Se trabaj6é con las siguientes | medio agar suplementado con
concentraciones de Pb: 50, 150, | diferentes concentraciones de Pb.

250, 350, 450 y 550 mg/L mas el | P. ostreatus muestra inhibicibn a
respectivo blanco o control. concentraciones sobre 450 mg/L.
Luego de observar los resultados
de la Prueba Preliminar, se decide
modificar las concentraciones de
Pb, siendo estas: 50, 150, 250, 350
y 400 mg/L, més el respectivo
blanco o control y se decide
incubar por 8 dias.
La cepa de P. ostreatus y Agaricus | Para la eficiencia con relacion al Pb, los
Pby Cd | bisporus se obtuvieron del tronco | hongos que remedian con mayor | Rodriguezy
de wun arbol ubicado en las | porcentaje son P. ostreatus y A.| Melendez,
instalaciones de la Universidad | bisporus con un porcentaje de 92%; 2019
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Agraria la Molina. Se inocularon en
granos de trigo a 25°C.

Las muestras de suelo provienen

de la ciudad de La Oroya Antigua.

Se realizaron tres repeticiones por
cada hongo, cada cinco dias,
teniendo un total de 162 unidades

experimentales.

mientras que para el Cd las tres
especies fungicas son eficientes con un
porcentaje de remediacion del 72%,
utiizando para ambos paja como

sustrato.

As

Se tom6 1 kg de suelo alrededor de
la fuente de agua. Se realizaron
diluciones en base 10 con 10 g de
suelo y 90 mL de agua. Se

homogenizé la solucion y se
procedi6 a realizar diluciones
seriadas.

Se sembro el hongo en 6 cajas con
duplicados de cada dilucion, se
incubé durante 24 horas para
detectar presencia de bacterias y

ocho dias para hongos.

P. ostreatus posee una buena
capacidad biorremediadora a través del
proceso de biosorcion con 68.5 % de
remocion de la concentracion de As
respecto a lo demdas tratamientos,
siendo un basiodimicete que trabaja
bien en agua, pese que su habitat es el

suelo.

La concentracién inicial de As fue de
0.70 mg/L y la remocién fue de 0.48
mg/L

Imbago y
Ofa, 2019

Cd

La poblacion esta conformada por
suelo proveniente de Junin del cual
fue adquirido y contaminado a dos
concentraciones (98.3 mg/kg vy
138.5 mg/kg). Se plante¢ el trabajo
bajo el disefio completo al azar con
arreglo factorial (3x4), que consto
de 3 tratamientos, 4 repeticiones y
latoma de muestras el 5, 10, 15, 20

dias, con la finalidad de determinar

Se determind que la mayor biosorcion
se dio para el suelo con 138.4 mg/kg,
disminuyendo a 93.5 mg/kg, un 32.5%

de absorcion.

Castillo,
2019
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la eficiencia del tratamiento para

ambas concentraciones de cadmio.

Hgy Pb

Para  realizar estudios de
biosorcion se describieron dos
métodos: por lotes o continuo. Para
el primero, se preparé en matraces
Erlenmeyer el medio de
crecimiento estéril suplementado
a la

con la solucion de metal

concentracion deseada y se
inoculé con la cantidad de hongo
(cultivado previamente)

establecida.

Remocion del 52.5% a 10 ppm para Hg
y 99% a 5 ppm para Pb. Funciona

eficazmente a concentraciones bajas.

Mancipe y
Arias, 2020

Pb, Cry
Cd

La cepa de P. ostreatus fue
obtenida del cepario del laboratorio
de micologia del Departamento de
Investigacion en Ciencias
Agricolas (DICA), y cultivado en

PDA.

La adsorcibn de metales por el
micelio en medio liquido se evalud
utilizando medio Kirk modificado,
se cuantificaron las
concentraciones retenidas durante
8 dias en solucién de 20 mg/L de

cada elemento.

La adsorciéon de Pb (75%) fue la mas
eficiente, seguida de Cr (42%) y Cd
(2.3%).

En el caso del Pb, ademas de ser
adsorbido en la superficie de la biomasa
miceliar, ingreso al interior de las células
interfiriendo  con el metabolismo
causando alteraciones en la estructura 'y

morfologia.

Vallejo et
al., 2021

Los metales pesados que mas veces se utilizaron en las investigaciones realizadas fueron Pb,

Cd, Cry Cu, los cuales se presentan en el 59.1% (Figura 12). El Zn lo utilizaron en 7.6%, el Co
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y el Nien 6.1%, As y Hg en 4.5%, mientras que otros elementos como Mn, Fe, Sr, Ce, Ba, Tl, Sb

y Sn, tiene un solo registro, representando cada uno, el 1.5% del total.

MP TRATADOS

sPb mCd =Cr »Cu =Co =Zn mNi =mHg = As = Otros

Figura 12. Distribucion de los MP en los trabajos seleccionados. La mayoria trabajé con Pb

22.7%, Cd 15.2%, Cr 10.6%, y Cu 10.6%.

Lo medios de cultivo del hongo fueron Agar Papa Dextrosa (PDA), Sabouraud Dextrosa Agar
(SDA) y extracto de malta (MEA). Un solo caso menciona que el cultivo se llevo a cabo a 22°C,
y dos casos que lo hicieron entre 28 y 30°C, mientras que la mayoria reporta que el cultivo se
realiz6 a 25°C. Los sustratos reportados fueron cascarilla de arroz, cascara de cacao, cebaday
paja de trigo. Los dias en los que se tomaron muestras varia en los documentos consultados, los
resultados los obtuvieron entre 4 y 30 dias, aunque la constante que mas se repite es la de 10
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dias. La concentracién de los MP es otra variante, ya que va desde las 5 ppm (donde se registro
un 99% de eficacia en remocion de PB) hasta los 500 mg/L (a partir de 450 mg/L de Pb el hongo
mostro inhibicién). Debido a las particularidades de cada experimento es que los porcentajes de

remocion son tan diversos (Tabla 12).

Tabla 12. Principales porcentajes de remocion (de mayor a menor) registrados de Pb, Cd, Cry

Cu.
MP Porcentajes de remocion (%)
Pb 99 97.74 92 90 75
Cd 90.9 80.36 77.23 72 61.7
Cr 100 64.6 59 45.55 42
Cu 97.9 87.5 40.1 34.2 20.1

El MP que mas aparece en las investigaciones es Pb con 15 registros. Su porcentaje de remocién
mas alto fue de 99% en una solucién de 5 mg/L de Pb. Su registro mas bajo fue de 11.3% en un
efluente crudo. Después del Pb, el Cd fue el MP mas utilizado en las investigaciones con 10
registros. Su porcentaje de remocion mas alto fue de 90.9% de un suelo con 3.32 mg/Kg de Cd,
mientras que su porcentaje mas bajo fue de 2.25% en una soluciéon de 20 mg/L. Para Cr se
registré un 100% de efectividad en concentraciones de 10 y 25 mg L%, su porcentaje mas bajo
fue de 18.4% en lixiviado crudo y sin tratar. EI Cu tuvo un 97.9% de remocion a 100 ppm, y su

registro mas bajo fue de 20.8% a 116 mg/kg de Cu.
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De estos cuatro MP podemos observar que, a concentraciones relativamente bajas, su remocién
resulta muy efectiva, sin embargo, conforme aumenta la cantidad del contaminante, el éxito de
disminuye. A pesar de ello, podemos concluir que para Pb y Cd podria ser una buena estrategia
ya que, sus resultados mas altos, tienen una efectividad mayor al 75% para Pb y mayor a 61.7%

para Cd.

Para el caso del Hg se obtuvo una remocion de 52.52% a 10 mg/L y de 98% a partir del lixiviado
de un vertedero. Aun mas sorprendente es el 99.41% de remocion a partir de 1090 mg/kg de Hg.
Respecto al As, la efectividad mas alta se logré con una remocién de 0.70 mg/L a 0.48 mg/L,
representando un 68.57%. También existe un registro de remocion de 50 mg/kg a 26.4 mg/kg,

representando un 52.8% de efectividad.
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Conclusiones

Las investigaciones de la Gltima década han arrojado resultados favorables para remediar suelos
contaminados por MP mediante Pleurotus ostreatus, enfocandose principalmente en Pb, Cd, Cr

y Cu. El Pb, Cd, As y Hg son considerados los MP mas peligrosos.

A partir de la revisién bibliogréafica realizada en el presente trabajo, se puede concluir lo siguiente:

1.- Es posible considerar que P. ostreatus es una herramienta biotecnolégica eficaz en la
remocion de, al menos, Pb y Cd. En general, los porcentajes de efectividad fueron muy altos,

entre 75y 99% para Pb y entre 21 y 90% para Cd.

2.- P. ostreatus tiene potencial para coadyuvar en la eliminacion de Cr y Cu. En medio liquido

removié el 100% de Cry el 97.9% de Cu.

3.- En medios liquidos y a concentraciones menores a 450 mg/L se obtienen mejores resultados.

Por lo tanto, P. ostreatus figura como un modelo ideal para ser utilizado en estudios de
biorremediacién de MP debido a que presenta varias ventajas como su facilidad de manipulacién,
su crecimiento, colonizacién y regeneracion son rapidas por lo que este hongo representa un
biosorbente Gtil. Mas aun, la micorremediacion resulta una estrategia biotecnolégica econdémica,

facil de producir y que no genera contaminantes secundarios.
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DE CIENCIAS
ESTADO DE MORELOS BIOLOGICAS

Cuernavaca, Morelos a 22 de noviembre de 2022

COMISION REVISORA
ESPECIALIDAD EN GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS
PRESENTE

COMO MIEMBRO DEL JURADO REVISOR DE TESINA, HAGO DE SU CONOCIMIENTO
QUE DESPUES DE HABER ANALIZADO LA TESINA QUE PARA OBTENER EL DIPLOMA
DE ESPECIALIDAD EN GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS, DEL ESTUDIANTE C. LUIS
ROBERTO CALDERON GARCIA, CON NUMERO DE MATRICULA 10045262, BAJO EL
TITULO “ANALISIS DE LAS APLICACIONES DE PLEUROTUS OSTREATUS COMO
ALTERNATIVA EN LA BIORREMEDIACION DE RESIDUOS MINEROS”, CONSIDERO
QUE EL DOCUMENTO REUNE LOS REQUISITOS ACADEMICOS PARA SU DEFENSA
ORAL EN EL EXAMEN, POR LO TANTO, EMITO MI VOTO APROBATORIO.

AGRADEZCO DE ANTEMANO LA ATENCION QUE SE SIRVA PRESTAR A LA

PRESENTE
ATENTAMENTE
Por Una Humanidad Culta
Mtro. Julio César Lara Manrique
Av. Universidad 1001, Col. Chamilpa, C.P. 62209, Tel-fax: (777) 329 7047 U/ ZI( ;L
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