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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion plantea como objetivo principal, evaluar el efecto de la
combinacién del indculo de Pleurotus ostreatus y paja de trigo en la biosorcion de cadmio
en suelo. La poblacion esta conformada por suelo proveniente de Junin del cual fue adquirido
y contaminado a dos concentraciones (98,30 mg/kg y 138,45 mg/kg) en la Universidad
Agraria La Molina de la Facultad de Ingenieria Agricola. Para la cual se planteé el trabajo
bajo el disefio completo al azar con arreglo factorial (3x4), que const6 de 3 tratamientos, 4
repeticiones y la toma de muestras el 5, 10, 15, 20 dias, con la finalidad de determinar la
eficiencia del tratamiento para ambas concentraciones de cadmio, el nivel y el tiempo éptimo
de tratamiento, evaluar la relacion que tiene el pH del suelo en la biosorcion de cadmio
durante el periodo del tratamiento y determinar las caracteristicas de crecimiento del inculo
de Pleurotus ostreatus. Los resultados obtenidos de la concentracion de cadmio para la
muestra inicial de 98,30 mg/kg, con el tratamiento mas eficiente, que fue el tratamiento 1 (4
granos) con 66,89 mg/kg, teniendo un porcentaje de 31, 95% de biosorcion y para la muestra
inicial de 138,45 mg/kg con el tratamiento mas eficiente, el cual también fue el tratamiento
1 (4 granos) con 93,46 mg/kg teniendo un porcentaje de 32,49 % de biosorcion del metal, se
determind que la mayor biosorcién se dio para el suelo con 138,45 mg/kg de cadmio con un
32,49 % de biosorcidn, asi también se determin6 el comportamiento del pH en el suelo
durante el tiempo que duré el tratamiento, concluyendo que el pH mas acido se reflejaba
cuando habia mayor biosorcion, por lo que dicho parametro es indicador de la biosorcion del
metal, se determind que el nivel y dia 6ptimo del tratamiento para una mayor biosorcion fue
el tratamiento 1 en el dia 20 y por ultimo se determind el crecimiento del hongo, concluyendo
que el mayor crecimiento se dio para el dia 10, puesto que para esos dias, el hongo cubria
toda la placa Petri y no permitio continuar con la evaluacion del crecimiento para los dias
restantes, por lo que se obtuvo que el mayor crecimiento en el dia 10 fue de 24,92 mm de

radio de colonia para el suelo con 98,30 mg/kg y 26,56 mm para el suelo con 138,45 mg/kg.

Palabras clave: Pleurotus ostreatus, biosorcion, Cadmio, indculos.
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ABSTRACT

This research work aims to evaluate the effect of the combination of the inoculum of
Pleurotus ostreatus and wheat straw on the biosorption of cadmium in the soil. The
population is made up of soil from Junin, from which it was acquired and contaminated at
two concentrations (98.30 mg/kg and 138.45 mg/kg) at the La Molina Agrarian University
of the Faculty of Agricultural Engineering. For which the work was raised under the
complete random design with factorial arrangement (3x4), which consisted of 3 treatments,
4 repetitions and the sampling on 5, 10, 15, 20 days, in order to determine the efficiency of
the treatment, the level and the optimal time of treatment, evaluate the behavior of the soil
pH during the days of sampling, determine the growth characteristics of the Pleurotus
ostreatus inoculum and compare the treatment efficiency at the two different concentrations
of cadmium.The results obtained from the concentration of cadmium for the initial sample
of 98.30 mg/kg, with the most efficient treatment, which was treatment 1 (4 grains) with
66.89 mg/kg, having a percentage of 31, 95 % of biosorption and for the initial sample of
138.45 mg/kg with the most efficient treatment, which was also treatment 1 (4 grains) with
93.46 mg/kg having a percentage of 32.49 % biosorption of the metal, it was determined that
the highest biosorption was given to the soil with 138.45 mg/kg of cadmium with
32.49 % biosorption, so also the behavior of the pH in the soil was determined during the
duration of the treatment, concluding that the most acidic pH was reflected when there was
greater biosorption, so that this parameter is an indicator of the biosorption of the metal, it
was determined that the optimal level and day of treatment for a greater biosorption was
treatment 1 on day 20 and for The fungus growth was determined, concluding that The
highest growth was given for day 10 of treatment since for those days, the fungus covered
the entire Petri dish and did not allow further evaluation of the growth for the remaining
days, so that the highest growth was obtained on day 10 it was 24.92 mm of colony radius
for the soil with 98.30 mg/kg and 26.56 mm for the soil with 138.45 mg/kg.

Keywords: Pleurotus ostreatus, biosorption, Cadmium, inoculums.
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l. INTRODUCCION

Debido a la diversidad geologica y geografica del Pert, se desarrollan actividades
economicas, entre ellas se tiene a la mineria como la principal y la mas importante en el pais;
sin embargo, es la que genera mayor contaminacion, impactando al suelo, aire y agua
mediante los relaves mineros, que contienen altos contaminantes como los metales pesados
(Pb, Cd, Hg, As, Mn, entre otros) (Chavez, 2014, p.56).

Al inicio de los afios 90 en el Peru, ya existia el aumento de empresas mineras a gran escala,
la cual generarian diversas proporciones de metales pesados (Zegarra, 2017, p.34). Sin
embargo, no fue la Unica actividad en progreso, ya que las actividades industriales y agricolas
estuvieron en aumento por lo que los niveles de peligrosidad de los metales pesados también

crecieron en el medio ambiente (Zeng, 2012, p.2).

Estos metales pesados son peligrosos, ya que son bioacumulables en los sedimentos o tejidos
de los organismos vivos, siendo los pasivos ambientales una de las fuentes principales de

contaminacion en agua y suelo (Pérez, 2017, p.10).

Considerando su caracteristica toxica, éstos pueden entrar en contacto con las personas
mediante el agua, los alimentos, el aire, 0 pueden ser absorbidos en la piel, siendo asi unos
de los contaminantes mas relevantes que afectan los componentes abidticos del ambiente
(Saucedo, 2014, p.14).

En este trabajo se dara enfoque al cadmio, ya que es uno de los principales contaminantes
que pueden encontrarse en la dieta, afectando severamente a la salud, siendo éstos
acumulativos en el organismo y presentan una mayor permanencia y alta capacidad de

movilizacion en agua, suelo y aire (Chavez, 2014, p.11).

El cadmio es un metal pesado altamente toxico e innecesario, aplicado en industrias

manufactureras, agricultura y campo militar (Zeng, 2012, p.3).

En la actualidad las personas estdn constantemente propensas a la exposicion al Cadmio,
siendo una amenaza relevante para la salud humana, ya que comprometen la seguridad
alimentaria. Ya que estos metales en concentraciones elevadas en los alimentos, provocan

lesiones en la piel y al sistema nervioso. (Pérez, 2017, p.11).
Y la sobreexposicion a dicho metal produciria enfermedades agudas como anemia, arritmia
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cardiaca, melanosis, entre otros, estos pueden ser mortales si no se toman medidas

preventivas para mitigar el contaminante del suelo (Chaurasia, 2019, p.12).

Segun DIGESA (2013), dicho contaminante presentaria efectos en la salud de las personas,
como dafio a nivel renal debido a la exposicién directa o indirecta de éstos, siendo un riesgo
importante ya que en la actualidad no existen tratamientos para la desintoxicacion de ciertos
metales (p.34).

El problema mas preocupante es que estos metales pesados no se pueden eliminar del cuerpo
y asi estos se encuentran en muy baja escala, tienen un efecto acumulativo ya que cuentan
con un gran peso molecular y en altas concentraciones puede causar envenenamiento en las
personas, dando como consecuencia la mortalidad o el agravamiento en la salud de las
personas, deterioro del habitat y ecosistemas ademas de la perpetuacién a otros medios
naturales (Pérez, 2017, p.12).

Este metal es generado por los subproductos de las minas metaldrgicas, lodos procedentes
de aguas residuales utilizadas en la agricultura y el uso de fertilizantes fosfatados; siendo
éste, mas del 50 % de la entrada total del cadmio a los suelos, pudiendo acumularse e ingresar
a la cadena alimenticia y afectar seriamente a la salud de la poblacion mediante los cultivos
(Chavez, 2014, p.21).

Con respecto a los componentes que son afectados por estos metales pesados, se sabe que
desde la década de los 90, cuando recién se promulgada el codigo del medio ambiente en
nuestro pais, se iniciaron a tocar asuntos ambientales para los problemas de contaminacion

de aire, suelo, agua y los efectos en la salud.

Ademas, se sostiene al respecto que:

Un caso particular en el Pert sobre la contaminacién por metales pesados es la problemaética actual con los
cultivos de cacao, ya que el Per( cuenta con 1 207 hectéreas de cultivo de cacao en varias regiones, para
el consumo humano interno y para exportacién; sin embargo, dichos cultivos se encuentran amenazados
por la contaminacion de Cadmio; segin la OMS y la FAQ, el nivel madximo de cadmio en chocolate es de
0,6 a 2 mg/kg, pero en enero del 2019 entra en vigencia el Reglamento de la Comision de la Comunidad
Europea N° 188/2006, donde los niveles maximos para chocolates son de 0,1 a 0,8 mg/kg, y en algunas
zonas de Tingo Maria se encontraron niveles de cadmio mayores con referencia a esta Ultima normativa
(Arévalo, 2019, p.45).

Segin OC (2018), en su publicacion “Bioacumulacion de cadmio en el cacao en la



comunidad nativa de Pakun, Peru”, menciona que los metales pesados pueden llegar al suelo
mediante los efluentes mineros, residuos solidos, pero sobre todo por el uso de los
fertilizantes, siendo el Cadmio uno de los metales con mayor presencia en el suelo.
Asimismo; en el cacao, el cadmio se acumula en las semillas, por lo que la ingesta es directa
o indirectamente para las personas y esto produce dafios al higado, pulmon, pancreas y hueso

ocasionando canceres de préstata, pulmén y pancreas (p.16).

Asimismo, recientes estudios han indicado que los suelos y los granos en zona de cultivo de
cacao pueden llevar a problemas de consumo y exportacion, debido a los riesgos para la salud
humana (Covarrubias y Pefia, 2016, p.41).

Sin embargo, los componentes inorganicos y organicos pueden ser removidos del suelo y
agua mediante la biorremediacion, lo cual es un tratamiento que consiste en la reduccion de
un contaminante mediante organismos naturales como plantas, microorganismos u hongos,

para convertir sustancias muy toxicas en menos toxicas (Jaray Gémez, 2011, p.25).

La biorremediacion consta del uso adecuado de un microrganismo, en este caso de un hongo
de pudricion blanca, que cumple un papel neutralizador del metal pesado en estudio,
transformando al metal en menos tdxicos o inocuas, dicho tratamiento se puede dar in situ y
ex situ; la técnica in situ tiene cierta ventaja ya que implica realizar menos costos ademas
que se reduce la generacion de residuos hacia el suelo. Y para la técnica ex situ es la que en
su mayoria se aplica, en el cual es necesaria la excavacion del suelo a tratar y se maneja

mediante un sistema controlado (Pérez, 2017).

Aungue en las ultimas décadas se han centrado en el uso de bacterias para la biorremediacion,
cabe indicar que la capacidad de los hongos ofrece un gran potencial para el tratamiento de
los contaminantes. Esto es debido al sistema enzimatico, en el crecimiento y desarrollo
rapido del micelio, lo cual logra que acumule metales pesados, como el cadmio, cobre,

mercurio, plomo, entre otros. (Huaytanes, 2013).

Para la década de los 80, se incremento el interés por utilizar un hongo de pudricién blanca
(lignivoros), pertenecientes a la clase Basidiomiceto, siendo éste un hongo que degrada la

lignina de la madera (Jara'y Gomez, 2017, p.35).

Su poder remediador en suelo, es debido a la extensidn que tiene sus hifas que crecen de

manera alargada, éstas penetran el suelo y producen enzimas que degradan contaminantes



presentes como los metales pesados los cuales en algunos casos no son biodegradables ni

biodisponibles para otros microorganismos (Ventura, 2015, p.16).

Para que este hongo pueda cumplir su funcion, necesita esencia lignocelulosa para su
crecimiento, por lo que es posible adicionar al sitio contaminado un sustrato rico en
lignocelulosa como la paja de trigo, madera, paja de cereales y cascaras, que promueven y
ayudan a reducir dichos contaminantes, ademas de que éstos son de bajo costo (Quintero,
2011, p.12).

Estos sustratos son utilizados como fuente principal de alimento y energia para que el hongo
pueda realizar un buen crecimiento, ademas de contar con las condiciones de temperatura,

pH y humedad dptimas para su adecuado desarrollo (Bayas y Lopez, 2017, p.23).

El primer trabajo que se realizd6 con dicho hongo, determind que éste puede reducir
componentes quimicos, ademas que es muy tolerable a un nivel elevado de contaminantes y

su capacidad de reproducirse en condiciones extremas (Quintero, 2011, p.15).

Por lo que en Colombia, Quintero estudié la capacidad de degradacion del hongo de
pudricion blanca en los plaguicidas, puesto que dicho hongo tiene un amplio rango de
compuestos xenobioticos, donde incluye al plaguicida como potencial contaminante a
degradar; sin embargo se observd que gran ndmero de estos compuesto entre ellos los
plaguicidas no se degradan y asi se pudo descubrir nuevos mecanismos empleados por los
hongos como su sistema oxidativo, dando como resultado diferencias significativas entre las
dos biopilas, obteniéndose 94% de remocién de TPH en 120 dias y un 84% en solo 40 dias,
siendo el consorcio mucho mas apto, donde se demostré dicho mecanismo de las enzimas
ligninoliticas que aceleran la degradacion de todos los xenobioticos, que deben presentar
potenciales de ionizacion (Pl) < 7,55 eV y los plaguicidas tienen un P1 con valores superiores,
ocasionando que el mecanismo ligninolitico no pueda degradar dicho compuesto, ya que los
mecanismos de degradacion de los plaguicidas son intracelulares de origen reductivo y poco
oxidativo (2011, p.13).

También se utilizd el hongo Pleurotus ostreatus para remediar suelo contaminado por Plomo
(Pb) utilizando aserrin como suplemento, lo cual facilitdé un crecimiento mas rapido del
hongo, con el proposito de determinar la absorcion de la semilla y determinar la reduccion
de la concentracion de plomo en el suelo, lo cual se obtuvieron como resultados lo siguiente:

se redujo 29,4% de plomo en el suelo con el tratamiento 1 (que constaba de 3 semillas) y al



doceavo dia, se redujo la cantidad de plomo a 65,13 mg/kg. Por lo que se concluy6 optando
por el tratamiento més eficiente que fue el T1 (tratamiento 1) con una cantidad de 3 semillas

inoculadas por dicho hongo de pudricion blanca. (Zegarra, 2017, p.2).

Asimismo, Rojas y Hormaza (2015) evaluaron la biorremediacion de los colorantes textil
azul brillante AB en residuos de flores, y utilizaron tres hongos, los cuales fueron: Pleurotus
ostreatus, Pleurotus pulmonarius y Trametes versicolor, se trabajaron con las condiciones
aptas y por medio de la fermentacion en estado solido, ademas se evalud la cinética del
proceso y se cuantificd la actividad enzimatica, alcanzando un porcentaje del AB de 99,14%
y del 99,19% para el Cugy, por otro lado con respecto al crecimiento, para el Cu. necesito 10
dias para que este sea biorremediado 92% del AB. Y para las enzimas, dio como resultado a
la “lacasa” con la mayor actividad, tanto en cepas individuales como en consorcios, siendo
de 6,98 Ulac/gss (p.4).

Asi también Sifuentes (2014) evalud el crecimiento del hongo Pleurotus ostreatus en medio
solido para producir un inoculo de hongo y el crecimiento de este en suelo contaminado por
petrdleo, asimismo se logré obtener indculos de trigo y cebada, donde estos sustratos se
colonizaron en cuatro semanas, pero obteniendo como resultado el indculo preparado con
trigo, el de mayor crecimiento siendo de 1 210,40 m/g. y en segundo lugar, un crecimiento
de 106 000 cm/g y 105 3.60 m/g de cebada, ademas se midio la velocidad de colonizacién
en un suelo contaminado con petréleo de 10 000 ppm. Y se dio como resultado diferencias
en el didmetro en distintos tratamientos, ya que el tratamiento con cebada tuvo mayores
niveles de colonizacién en suelo diferenciando del crecimiento con el suplemento de torta de

soya y aserrin (p.3).

Bajo el titulo “Ligninolytic enzyme production by white rot fungi during paraquat (herbicide)
degradation”, Camacho [et.al.] (2016) evalud la capacidad de los hongos de podredumbre
blanca en degradar compuestos contaminantes que posees estructuras parecidas a la lignina,
como es el paraquat, donde en 06 cepas fungicas se mostraron tolerancia al herbicida en el
cultivo en medio solidos; pero tres de ellas mostraron que si podian degradar del 32, el 26 y
el 47% en ese orden (de las especies Polyporus tricoloma, cilindrobasidum laeve y deconica
citrispora), después de los 12 dias de cultivo, como resultado dié que la mayor degradacion
se reflejo en las enzimas lacasa y Mn- peroxidasa debido a la que el herbicida estuvo
disminuyendo. Dando como resultado que la degradacion del contaminante estaria asociado
a las enzimas de los hongos de la podredumbre blanca (p.5).



Asi también, Mouso, Diorio y Forchiassin (2007) emplearon Stereum hirsutum, hongo de
pudricién blanca de madera, que mostré un nivel alto de desarrollo durante fermentacion en
estado sélido, utilizando salvado de soja como suplemento, con lo que resulto una mayor
actividad decolorante a la xilidina, indigo - carmin y verde de malaquita. Los valores que se
obtuvieron de decoloracion con una relacién de 30 gr de peso fresco en total en 500 ml de
solucion de verde de malaquita con 42 U/l de lacasa. Para los maximos de decoloracion no
coincidieron las mayor actividad enzimatica, pero la funcién oxidante de la lacasa producida
por este hongo en los colorantes, se logro confirmar con el analisis de electroforético, lo cual
relacionamos la actividad de la enzima y la decoloracién, y la destoxificacion se establecio
en base al crecimiento de Phanerochaete chrysosporium, dicho hongo es sensible al verde
de malaquita, ya que los resultados mostraron diferencias entre los sustratos, siendo el cultivo
a los 13 dias fue eficaz en la degradacion de indigo carmin y de verde malaquita, asimismo

los cultivo de 17 dias fueron més eficaces con la xilidina (p.2).

En el caso de Herndndez y Lopez (2012), en su tesis “Evaluacion del crecimiento y
produccion de Pleurotus ostreatus sobre diferentes residuos agroindustriales del
Departamento de Cundinamarca”, se emplearon como sustratos a los residuos
agroindustriales (capacho de uchuva, cascara de arveja y tusa de mazorca) teniendo al aserrin
como sustrato de control. Se procedié a evaluar a los sustratos empacados en bolsas de 1 kg,

lo cual el 78% era de residuo agroindustrial e inoculadas con 3 semillas del hongo.

También se evalud el tiempo de crecimiento del micelio, didmetro y el nimero de hongos
por bolsa, peso fresco, rendimiento y la eficiencia bioldgica. Como resultados se obtuvo que
el sustrato de capacho de uchuva alcanzé la eficiencia de 76,1% en un periodo de 41 dias de
crecimiento con una rentabilidad de 39,03 kg/m? con las caracteristicas organolépticas
Optimas, por lo que se considera a este sustrato como el adecuado y eficiente para cultivar
este hongo (p.13).

Para Chan [et al.] (2014) en su articulo “Toxicidad in vitro de los herbicidas atrazina y
paraquat sobre el crecimiento vegetativo y la esporulacion de hongos saprobios del suelo”,
se evaluaron diferentes concentraciones de atrazina (de un herbicida) sobre el crecimiento
enzimatico de ocho macro hongos ligninoliticos aislados en México. El crecimiento micelial
fueron significativamente (p<0,05) afectados por la dosis de atrazina de 468, 937, 1875y
3750 mg/l adicionadas al cultivo; para la cepa 1 que fue Pleurotus sp, se dio una tolerancia

mayor a la atrazina siendo no muy altas sus actividades enzimaticas. Asi mismo para



Pycnoporus sanguineus la cepa numero 2y las cepas Daedalea elegans y Trametes maxima,
mostraron alta lacasa (62,7, 31,9 y 29,3 U mg/ proteina respectivamente) con atrazina de
937 mg/l.

Por lo que podrian ser consideradas dichas cepas para futuros estudios en la micoremediacién
de atrazina son Pleurotus sp. y P. sanguineus y T. maxima, lo cual se confirma el incremento

de la lacasa y MnP en macro hongos con ayuda de la atrazina (p.4).

Asimismo, Trigoso (2017) realiz6 la evaluacion del uso de Amaranthus hybridus y
micorrizas arbusculares para reducir Cadmio en suelo en la regiéon Huanuco, donde existen
cultivos de cacao, donde en dicha zona, la concentracion de este metal fue de 1,48 mg/kg. El
desarrollo de la tesis constd de 30 parcelas de 1m? in situ, lo cual se realizaron 6 tratamientos,
donde dos tratamientos de micorrizas arbusculares (dosis de 2,5y 5 gr/m?), el tercer y cuarto
tratamiento con Amaranthus hybridus, contando con 16 plantas y 8 respectivamente, el
quinto se cont6 con 16 plantas y 2,5 gr de micorrizas/m? el ultimo tratamiento con 8 plantas
y 5 gr de micorrizas/m2. Se monitorearon mensualmente el crecimiento de Amaranths
hybridus para que luego de tres meses, se realice el anélisis de cadmio, por lo que di6 como
resultado que para el tratamiento N° 3, 4, 5y 6 fueron similares, lo cual se encontraron de
doce a trece hojas/planta a 10 cm promedio de alto, ademas se determind que para la
reduccion del cadmio, el tratamiento 3 y 4 tiene mayor eficiencia y el tratamiento 6 obtuvo
una eficiencia de 54% para cadmio, concluyendo que el Amaranthus hybridus tiene mayor

eficiencia que la micorrizas en suelo contaminado con cadmio (p.3).

Para Mejia (2016) en su tesis “Uso del hongo Pleurotus ostreatus para la remocion de Pb en
los suelos de Carabayllo — Lima, 2016, tuvo como objetivo determinar la reduccién del
Plomo en los suelos del distrito de Carabayllo, utilizando el hongo Pleurotus ostreatus,
donde se analizaron 6 tratamientos (6%, 12%, 16%, 20%, 24% y 28% de sustrato en 30 dias),
trabajando con indicadores como temperatura del ambiente, temperatura del sustrato y
humedad, asi también las caracteristicas morfologicas del hongo; por lo que se obtuvo como
resultado; que el tratamiento 6% y 12% de sustrato no llegaron a fructiferar por tanto no hubo
remocion del metal pero éstos fueron los tratamientos donde el hongo se colonizd més; en
tanto el tratamiento 16 y 20% se ramific6 pero no como los otros tratamientos; y el
tratamiento 24%, el hongo logro desarrollarse hasta brotar; sin embargo, el tratamiento 28%
se logrd disminuir la concentracion del plomo y el hongo llego a fructificar. Este ultimo
tratamiento llego a reducir en plomo de 136,3 ppm a 90,78, lo cual obtuvo un 67% de



remocion en el suelo (p.4).

En la tesis “Biorremediacion con Inéculos de Pleutorus ostreatus para recuperar suelos
contaminados con metales pesados en La Florida Cajamarca, 20167, se aplicd un disefio
experimental completamente al azar, con tres repeticiones y 4 tratamientos, lo que hace un
total de 12 macetas experimentales, empleando el hongo Pleurotus ostreatus durante 6
meses. Los tratamientos constaron de una muestra de control (muestra N°1), 50 gr de hongo
con 950 gr de suelo contaminado (muestra N°2), 100 gr de hongo con 900 gr de suelo
contaminado (muestra N°3) y 150 gr de hongo con 850 gr de suelo contaminado (muestra
N°4) cada una con 3 repeticiones. La cual concluy6 con una dosificacion que en promedio
disminuyo 65,7% el plomo en suelo. De los tratamientos, el mas eficiente fue el tratamiento
4 ya que logré disminuir de 93 mg/kg de suelo a 65,3 mg/kg, lo cual es una eficiencia de
29,78 %. (Jiménez, 2017, p.3)

Y para Pérez y Vasquez (2018, p.5), en su tesis “Influencia de la concentracion de semilla
inoculada con Pleurotus ostreatus en la absorcion de metales pesados en suelos
contaminados, Algamarca Cajamarca” tuvo como objetivo evaluar influencia de la
concentracion de inoculacion con Pleurotus ostreatus en la absorcion de metales en
Cajabamba, la cual se desarrollé en 30 dias, con un disefio experimental de 4T x 3R. Dentro
de éste experimento se llego a evaluar 12 macetas de 1 kg cada una. La dosificacion fue de
la siguiente manera: 100 gr, 150 gr, 200 gr y 250 gr. Donde se lleg6 a la conclusién que el
porcentaje de absorcion fue de 70% en los metales; estos fueron: Ag, Fe, Hg, Mo y Se no
tuvieron variacion, ademas que el mejor tratamiento fue el tercero (T: 3) de 200 gr de P.o +
800 gr de Sc.

Por ultimo, en la tesis de Guanilo y Carhuatocto (2019) “Remediacion mediante Pleurotus
ostreatus y Trametes versicolor en suelos contaminados por Metamidofos y Cadmio en la
zona de Ninabamba, Cajamarca” en su investigacion realiada en Ninabamba Cajamarca, el
objetivo fue determinar la concentracion de Metamidofos, Cadmio y determinar cuéles son
las caracteristicas fisicoquimicas del suelo al aplicar los hongos en suelos agricolas, tuvo un
disefio experimental donde conto de tres tratamientos con tres repeticiones con un
suplemento (aserrin), se obtuvo como resultado que existe reduccién del plaguicida con la
aplicacion de los dos hongos, con un valor inicial de 0.24 mg/kg a 0.073 mg/kg y una eficacia
de 69 %, de igual manera para el Cadmio con un muestra inicial de 6 mg/kg a 0.04 mg/kg,
teniendo una eficacia de 99 %. Para las caracteristicas fisicoquimicas, dio como resultado



que hubo reduccion en la conductividad de 221 ps/cm a 206 ps/cm y con respecto al pH, este

no vario significativamente y permanecio en un rango de 6 a 7.

En el constructo tedrico, Arrigada, Ocampo y Herrera (2017) indican que los metales pesados
no soy biodegradables, pero si son bioacumulables. En el caso del Cu, Ni y Cd poseen una
gran habilidad para unirse con gran variedad de moléculas organicas. El proceso de
bioacumulaciéon es debido a la imposibilidad del organismo afectado para eliminar el

contaminante, lo que provoca que aumente la concentracion dentro del mismo (p.34).

Para Valdés (1999), una de las fuentes de contaminacion es de manera natural como la
contaminacion quimica por la formacion de menas y erupciones volcanicas, entre otros
(p.18). Asimismo, Montoya (2017) menciona que la contaminacion del suelo es debido a la

contribucion de elementos que rompen el equilibro entre el medio fisico, biolégico y quimico
(p.34).

Asimismo, sus efectos toxicos dependen de las interacciones que alli formen pues los metales
muestran mucha afinidad por grupos sulfhidrilo y en menor medida por grupos amino,
fosfato, carboxilo, imidazol e hidroxilo, la cual pertenecen a enzimas y otras proteinas
principales. Los metales pesados en el componente suelo pueden interaccionar con los oxi-
hidroxidos, arcillas, materia organica, acidos humicos, carbonatos, sulfatos, entre otros; por
lo que presentan procesos de quelacion, precipitacion, oxidacién, reduccion, adsorcion,

etcétera, siendo estos benéficos o dafiinos (Bautista, 1999, p.67).

En los suelos, los metales pesados, pueden estar de diversas maneras como: retenidos o
disueltos en la solucion del suelo por procesos de adsorcion, complejacion y precipitacion o
estar absorbido por las plantas, la cual posteriormente se incorporan en la cadena trofica.
(Huaynates, 2013, p.60).

Segun Caflizares (2000), define que la contaminacion se da a través de la degradacion
quimica que posibilita total o parcialmente la productividad del mismo, a causa de la
acumulacion de sustancias toxicas en altas concentraciones, la cual superan la capacidad de

amortiguacion natural del suelo (p.43).

Asimismo, Coello (2011) indica que la industrializacion es la que genera la mayor
contaminacion por metales en el ambiente, que genera infertilidad en suelos y para los
cuerpos de agua se ve afectado en la manera que se va involucrando su empleo para la
humanidad (p.45).



Al mismo tiempo, Covarrubias y Pefia (2017) indica que el cadmio fue descubierto por
primera vez como impureza del carbonato de zinc, pertenece al grupo 1B de los metales
pesados; es relativamente inestable y esta presente en la naturaleza como sulfuro de zinc; la
actividad generadora en su mayoria es la produccion de baterias, pigmentos, revestimiento

de metales y el uso indiscriminado de los fertilizantes (p.33).

Este metal es un elemento natural de la corteza terrestre, se encuentra como mineral
combinado con oxigeno, cloro o azufre, por lo que los compuestos de cadmio pueden existir
en varias fases, encontrandose en el aire, agua y suelo, y ser bioacumulativos en los

organismos bioldgicos (Zhang, 2019, p.23).

Segun Chen [et al.] (2014) el cadmio (Cd) es un contaminante que es altamente toxico para
todas las células vivas (p.29). Este es metal traza sin funciones biol6gicas esenciales, por lo
cual es toxico para las plantas, animales y humanos incluso a bajas concentraciones
(Gramlich, 2014, p.13).

Este metal a manera de impureza, estd asociado a minerales de zinc y de fdsforo, por lo que
varios fertilizantes pueden contener dicho metal; en las plantas, la absorcion de cadmio es
determinada por la concentracion en el suelo por el pH 'y las especies vegetales y en los suelos

acidos es mas disponible para las plantas (Jarosz-Wilkolazka, 2002, p.2).

Y la captacion y acumulacion de cadmio en el citoplasma generalmente causa dafios en varios
niveles, incluidos los fisioldgicos, bioguimicos, celulares y moleculares. (Zhao [et al.], 2016,
p.18). Este metal entra al organismo mediante los alimentos, el agua, el cigarro y esta
presente en la vida del hombre por 10 afos, siendo altamente toxico, almacenandose en los

6rganos como el higado y rifiéon (Jaray Gémez, 2011, p.48).

Por lo que para Zhang (2019), el cadmio se considera un metal pesado toxico que se acumula
en los sistemas vivos, su exposicion se puede dar ambientalmente como ocupacional,
teniendo como efecto el retraso del crecimiento y toxicidad del sistema orgéanico, renal y

hepatico (p.4).

La Enviromental Protection Agency (EPA) indico que el cadmio es cancerigeno en seres
humanos, asimismo siendo un contaminante ambiental es el agente causante de varias

enfermedades humanas (Munive, 2018, p.31).

Segun Rodriguez [et. al] (2018), el origen de la contaminacion por metales, se debe a que
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estos al meteorizarse, se concentran y pueden llegar a ser muy toxicos en el suelo, ya que se
acumulan en alguna planta y posteriormente puede ser ingerido por animales y/o personas.
Ademas, el suelo también es alterado debido a las actividades antropogénicas, sin embargo;

las caracteristicas del suelo tienen a capacidad de fijar o disminuir la toxicidad de los metales
(p.19).

Estos se acumulan en la superficie del suelo, siendo accesibles a las raices de los cultivos,
estos se reducen lentamente mediante la lixiviacion, el consumo por plantas, erosion, entre
otros; las disponibilidades de iones de metales en el suelo son de un alto nivel y la
concentracion puede ser alta de acuerdo a las actividades industriales, por lo que la
contaminacion de suelos con metales pesados suele ir acompafiada de hidrocarburos

aromaticos policiclicos (HAP) (Baldrian, 2003, p.9).

Para Munive (2018), los efectos que causa este metal en la salud de las personas pueden ser:
bronquitis, infertilidad, hipertension, alteracion neuroldgica, enfisema y cancer de prostata.
Por lo que dicho metal es considerado el mas peligroso si es encontrado presente en la
alimentacién. Hubo un caso representativo sobre envenenamiento con Cadmio, fue la
enfermedad Itai — Itai, ocurrida en Japdn; asimismo, en China en una investigacion se
demostro que el 14,89% de cadmio del suelo se transfirio al arroz y este posteriormente fue

digerido por la poblacion (p.22).

El cadmio puede dafar el ADN, en plantas como en animales, exhibe efectos dafinos en las

células, alterando las funciones fisioldgicas (Paredes, 2018, p.11).

Segun el D.S. 002-2013-MINAM, la legislacion ambiental en el Per( enfocada en suelo,
tiene como enfoque principal en los estandares de calidad ambiental de suelo (ECA),
aprobados por el D.S. 011-2017-MINAM, con la finalidad de mejorar los niveles de salud
de las personas y el medio ambiente. En la siguiente tabla se presenta los ECA de Cadmio

para suelo:

Tabla 1: ECA suelo para Cadmio

> Suelo residencial y Suelo comercial, Métodos de
mg/kg Suelo agricola . . .
parques industrial extractivo. ensayo

INORGANICOS
EPA 3050

EPA 3051

Metal: Cadmio 1,4 10 22

Fuente: Elaboracion propia
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En el Articulo 8°, menciona que, si los ECAs para suelo son superados en concentracion, las
personas naturales y juridicas deberan realizar acciones para la remediacion de sitios

contaminados mediante el Plan de Descontaminacion de Suelo (PDS).

Asi también, se cuenta con “Los criterios para la gestion de sitios contaminados”

(D.S N° 012-2017-MINAM), donde se evalua de acuerdo a las tres fases secuenciales:
- Fase de identificacion

- Fase de caracterizacion

- Fase de elaboracion del plan dirigido a la remediacion

La fase de elaboracién del plan dirigido a la remediacién se elabora cuando en la fase de

caracterizacion se necesite ejecutar medidas de remediacion.

Para las medidas de remediacion se tiene que reducir el contaminante hasta alcanzar el ECA
y medidas de aseguramiento para evitar la dispersiéon de los contaminantes y no implique

riesgos a la salud.

Segun el D.S N° 012-2017-MINAM, toda mencion a los PDS se debe entender como plan

dirigido a la remediacion del suelo.

La biorremediacion es uno de los métodos mas efectivos para el control de contaminantes
toxicos en el ambiente, es un método que trae ventajas como el bajo costo, condiciones de
reaccion, reproduccion rapida de los microorganismos y sus resultados eficientes en la
mitigacion de diversos contaminantes. La mayoria de los microorganismos, incluyendo las
bacterias y hongos se estudiaron para la mitigacion de contaminantes, entre ellos, el hongo
de la podredumbre blanca, que se ha aplicado para la reduccion de contaminantes toxicos y
metales pesados debido a la bio absorcion de metales pesados y su capacidad de degradar los
xenobioticos (Chander y Arora, 2014, p.28).

Segun Lépez (2011), este método se fundamenta en que distintas especies microbianas
capacitadas en alterar el estado oxidativo de los metales, lo cual esto provoca la disminucién
del grado de toxicidad o el aumento de la capacidad de acumulacion de los microorganismos

intracelularmente (p.7).

Asimismo, para la eficacia de la biorremediacion, se debe considerar ciertos factores del

proceso como: microorganismo, el metal, propiedades fisico-quimicas del entorno; asi
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también como pH, temperatura, humedad o caracteristicas geoldgicas del ambiente

contaminado (L6pez, 2011, p.7).

Para Ventura (2003), la biorremediacion del suelo puede ser in situ o0 ex situ, la técnica
in situ tiene ventaja con respecto a la ex situ debido a que implica un menor costo y también
porque reduce la generacion de residuos; sin embargo, la ex situ es la que se utiliza con mayor

frecuencia ya que se utiliza microorganismos autoctonos. (p.34)

En la actualidad ciertos hongos tienen propiedades Unicas para biorremediar los sitios
contaminados radiactivamente. La micoremediacion es la eliminacién, supresion y
destruccidn de los contaminantes en el suelo, mediante el uso de hongos para evitar cualquier

tipo de efectos dafiinos para el medio ambiente y salud poblacional (Zhunio, 2015, p.20).

Sin embargo, los hongos varian sustancialmente con el tipo de contaminante y las
condiciones de reaccion, por lo que se debe estudiar las interacciones de los hongos con los

contaminantes objetivo a mitigar (Zhang [et. al], 2018, p.8).

Sanchez (2001) menciona que los hongos del género Pleurotus ocupan el segundo lugar en
el mercado mundial, y es el mas popular en China, éstos pertenecen al grupo de los hongos
de la Podredumbre blanca, ya que producen un micelio blanco y se cultiva en sustratos
lignocelulésicos, estos hongos se comercializan y tiene un valor econdmico importante. Las
especies de este género crecen en un corto tiempo a comparacion de otros hongos. El cuerpo
fructifero no suele ser atacado por plagas, la cultivacion es sencilla, econémica ademas de
conseguir un alto rendimiento, utiliza mas sustratos, mucha tolerancia quimica y temperatura.

Ademas, estos hongos tienen gran contenido de agua y bajo valor calorifico (p.44).

De acuerdo a Coello (2011) la clasificacion y morfologia de este hongo taxonémicamente es

lo siguiente (p.20):

REINO: Fungi

DIVISION: Basidiomycota
CLASE: Himenomycetes
ORDEN: Agaricales
FAMILIA: Tricholomataceae

GENERO: Pleurotus
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ESPECIE: Ostreatus

Asimismo, Sanchez (2001) menciona que, para un mejor crecimiento de este hongo, existen

rangos establecidos; siendo un rango 6ptimo para pH de 5.5y 6.5 (p.59).

Con respecto a la temperatura, Sdnchez (2001) se requiere un rango de 20 a 28°C y el tiempo

de colonizacion se da los 15 o 20 primeros dias (p.59).

Para Zegarra (2017), el hongo es reconocido y recomendado debido a su gran valor
nutricional, éste contiene una cantidad elevada de acidos aminados y tiene cierta ventaja con

respecto a las plantas, ya que es mucho mas nutritivo (p.31).

Estos hongos son reconocidos por degradar lignina y gran variedad de compuestos organicos
estructuralmente similares (Varnero, Quiroz y Alvarez, 2010, p.38).

Bellettini [et al.] (2016) afirma que la mayoria de los metales pesados son esenciales para el
metabolismo de los hongos; sin embargo, tanto como los metales pesados esenciales y los
no esenciales son iguales de toxicos para estos hongos cuando tienen un nivel alto de
concentracion. Asi mismo los metales esenciales son el hierro, manganeso, molibdeno, zinc

y niquel; y los metales no esenciales son el cadmio, mercurio, plomo y plata (p.28).

Para Rodriguez [et. al] (2008) el emplear el micelio, lo mas importante a considerar es que

debe haber una fuente de carbdn puesto que es una base esencial para éste (p.5).

Por lo que dicho hongo debe conseguir un sustrato para su cultivo, ya que asi favoreceria una
mayor produccion de biomasa. Estos sustratos pueden ser restos de madera, la paja de trigo,
coronta de maiz, aserrin, arroz, alfalfa, bagazo de cafia de azucar, que pueden ser empleadas
en la produccion de indculos ex-situ e in-situ 0 mezclados en el suelo contaminado y asi

incrementar la degradacion (Baldrian, 2003, p.5).

Este sustrato de lignocelulosa es esencial para el crecimiento del hongo y cumple una funcién
importante en las enzimas celulitica y hemicelulolitica para suministrar nutrientes al hongo

y asi permitir el crecimiento de éste (Baldrian, 2003, p.8).

Segun Toscano [et. al] (2015), la paja de trigo es la mas abundante disponibles agricolamente,
presenta una biomasa lignoceluldsica, siendo una mezcla de celulosa (30-40%),
hemicelulosa (20-30%) y lignina (15-20%) (p.54).
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Siendo la paja de trigo importante de acuerdo al material lignocelulésicos, ya que la celulosa
que contiene es el principal componente de la pared celular en las plantas, las hemicelulosas
son un grupo de polisacaridos compuesto por hexosas y pentosas, y el mas importante es la
lignina, por contener tres diferentes unidades monoméricas como: alcoholes de sinapilo,
coniferilo y pcoumarilo; los cuales se polimerizan después de una oxidacion enzimética
(Toscano [etal.], 2015, p.39).

Chaurasia, Bharati y Mani (2019) también menciona que en la actualidad se utiliza como
compost para suelo, aunque la mayor parte siempre es descartada o se qguema en campo
abierto. La biomasa a partir de las plantas puede considerarse un carbon neutral en su mismo
ciclo de vida de la planta, entre los restos agricolas son atractivos por su bajo costo y alta
disponibilidad, entre ellos se encuentran la mazorca, el bagazo, paja de trigo, paja de arroz,

entre otros (p.65).

Los sustratos como unica fuente de carbono y energia no se metabolizan por los mismos
microorganismos ya que son incapaces, pero pueden transformarlo si se les afiade un
co- sustrato o también Ilamado suplemento, a esto se llama co-metabolismo, lo cual se realiza
cuando un microorganismo transforma a un compuesto, sin ser su fuente principal de energia

y carbono (Moreno y Ospina, 2008, p.17).

El sustrato superior a otros tipos de residuos agricolas en la colonizacion y tasas de

produccion es a paja de trigo (Belletini [et al.], 2016, p.14).

Asimismo, Sanchez (2015) indica que el hongo contiene carbohidratos y fibra cruda en
contenidos altos, de la cual el 47% de fibra dietética. Y dentro de los carbohidratos se

encuentran las hexosas, sacarosa, azucares- acidos, metil-pentosa y quitina (p.45).

Hernandez y Lopez (2016) mencionan que el hongo Pleurotus ostreatus es de gran
importancia econdmica, medicinal y gastronomica, teniendo una actividad particular la cual
es degradar compuestos ligninocelulésicos, con ayuda de la enzima lacasa, Mn peroxidasa y

glucosa oxidasa (p.32).

Segun Barba [et al.] (2016) los hongos basidiomicetos, producen la lacasa extracelular en
pocas cantidades y las enzimas lignoceluloliticas son afectadas por varios factores como: pH,
temperatura, velocidad de aireacion y composicion del medio, estos cortan los enlaces de la

celulosa, la hemicelulosa y la lignina de madera (p.53).
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Para Gutiérrez y Martinez (1996), la lacasa es una oxidasa de cobre azul que promueve la
reduccion de cuatro electrones del oxigeno al agua. La enzima tiene un amplio sustrato de
compuestos aromaticos que contienen grupos amina e hidroxilo. Dado que este es
componente de descomposicion de la lignina de los hongos de pudricion blanca, donde la

lacasa es la encargada de la degradacion del componente de la madera (p.8).

En presencia de mediadores redox, la lacasa también puede oxidar sustratos no fenolicos, y
se ha utilizado con éxito para la degradacion de xenobiéticos. EI hongo Pleurotus ostreatus
es un basidiomiceto y tiene un excelente rendimiento de biodegradacion que determina su
potencial de crecimiento y competencia con los microorganismos naturales y la degradacion
de los xenobioticos (Kerslen y Kirk, 1996, p.43).

Shao [et al.] (2018) menciona que se tiene en consideracion la expresion de genes de lacasa
y la produccion de enzima respecto a las condiciones de cultivo, muchos compuestos regulan
la actividad enzimatica incluyendo los sustratos aromaticos. Donde los metales pesados son
importantes moduladores de la actividad de la lacasa, dichos metales presentes en la
naturaleza o los producidos por los hombres como (Cd, Hg, Pb) que presentan un grave

problema al medio ambiente (p.25).

Segun Chander y Arora (2017), la enzima Manganeso per oxidasa tiene accion oxidante
formando radicales Mn® a partir de Mn’. EI Mn3 se estabiliza formando quelatos con &cidos
carboxilicos que funcionan como mediadores difusores de bajo peso molecular, eliminando

electrones e hidrogenos, de forma no especifica a moléculas organicas (p.86).

Se ha detectado el mecanismo de oxidacion de las enzimas que degradan la lignina y cataliza
la degradacion de los xenobi6ticos como las dioxinas, los colorantes, hidrocarburos poli

aromaticos, metales pesados, entre otros (Quintero, 2011, p.20).

Grandes cantidades de enzimas de manganeso inhiben esto al producir biomasa fangica que
interrumpe el ciclo catalitico de la enzimay la cantidad de perdxido de hidrégeno que afecta

el crecimiento de hongos (Moreno y Ospina, 2008, p.22).

Para Ortiz (2007), una forma de reducir los contaminantes es a través de la formacion
compleja y de adsorcion de 6xido reduccién, esto se debe a las propiedades del suelo como:

la textura, porosidad, estructura, capacidad de intercambio cationico y pH (p.45).

Barcel6 y Poschenrieder (1989) mencionan que los metales pesados no se destruyen, solo
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son neutralizados; ademés el cambio o alteracion de las condiciones del suelo conllevaria a
que estos metales se liberen (p.34). Ademas, Li (2018) menciona que se descubri6 que los
hongos de podredumbre blanca podrian sobrevivir bajo concentraciones elevadas de metales
pesados, por inmovilizacién utilizando sus compuestos quelantes extracelulares e

intracelulares (como acido oxalico y compuesto de tiol) (p.5).

Y segun Lloyd Macaskie (2000), la dindmica y la disponibilidad de estos metales son
influenciadas por el potencial rédox y por las condiciones fisicoquimicas del suelo, ya que
este Gltimo son los que a gran medida condicionan los mecanismos de retencién de los
metales como: extraccion y complejacion. Del mismo modo, los hongos del suelo pueden
interaccionar a través de mecanismos de bioacumulacién, biosorcion, estabilizacion y

biotransformacion (p.35).

Para Sanchez, Marrugo y Urango (2013), los hongos, incluyendo las levaduras, han recibido

una especial atencion con relacién a la biosorcién de metales (p.8).

La acumulacién de iones por biomasa integra parece que se lleva a cabo por biosorcion
independiente del metabolismo, siendo la pared celular el sitio de acumulacion. Dentro de
los componentes estructurales de la pared, se encuentra un esqueleto de quitina que es un
polimero formados por wunidades de N-acetiglucosamina unidos por enlaces
B (1-4)-glucosidicos, dicho esqueleto esta entrelazado por una matriz amorfa de polisacaridos
y proteinas (Zhunio, 2016, p.10).

La tolerancia al metal es la capacidad del hongo para sobrevivir a la toxicidad de éste, esto
se da mediante un mecanismo de respuesta a la contaminacion por metales (Mohammadian,
2017, p.7)

Se sabe que los hongos pueden acumular grandes cantidades de metales en sus paredes

celulares mediante la biosorcion (Mohammadian, 2017, p.7)

La capacidad de la biosorcion (adsorcion y absorcion) del hongo, se puede dar en suelos
contaminados por metales por lo que es de gran interés investigar sobre el efecto que tiene
el hongo de biosorcion hacia los metales para bajar la concentracion de éste (Mohammadian,
2017, p.7).

Para la biosorcién del metal en suelo, segin Zhunio (2016), todos los grupos funcionales de

todas estas moléculas como grupo carboxilo, hidroxilo, sulfato, fosfato y amino deben unirse
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a iones metilicos (p.9).

Cariizares (2000) menciona que la pared celular retiene el metal a través de interacciones
fisicoquimicas entre el metal y los grupos amino e hidroxilo tipicos de quitina presentes en
la pared, asi como los grupos fosfatos, sulfhidrilo y carboxilo. Esta interaccion en sintesis es
la formacion de un enlace covalente coordinado porque el ion metélico funciona como un
atomo central con un orbital vacio que puede aceptar un par de electrones. Estos pares de
electrones son donados especificamente por el grupo funcional mencionado. La formacion
de enlace implica reordenamiento de protones y puede depender del grado de protonacion de
la pared determinado por el pH (p.48).

Para Angarita (2001), la quelacion implica la inmovilizacion de iones metalicos con ligandos
de bajo peso molecular para crear complejos 0 moléculas quimicamente estables. Varios
estudios han demostrado que la resistencia de los hongos de la pudricion blanca y café de la
madera a los metales pesado se debe al desarrollo de sider6foros o agentes quelantes, que
poseen catecol y el acido oxalico. El catecol moviliza hacia el interior de la célula fangica el
hierro (p.23).

Los quelantes forman complejos con iones de metales pesados, estos se llaman quelatos y
ayudan a prevenir la toxicidad de los metales pesados en los seres vivos (Jaramillo y Patifio,
2014, p.20).

El 4cido oxalico puede inmovilizar iones metalicos para formar sales de oxalato en forma de
cristales reduciendo asi su disponibilidad en el medio debido a la solubilidad reducida.
También se encontraron que, bajo condiciones normales del proceso de degradacion de la
lignina, se encuentran cristales de oxalato de calcio asociados a la hifa de hongos de la
podredumbre, asi mismo propone que en presencia de iones metalicos el calcio es

intercambiado por estos (Zhunio, 2016, p.7).

Para Beltran (2013), los metales se unen a la superficie celular a través de mecanismos que
incluyen interacciones electrostaticas, fuerzas de Van de Waals, unién covalente,
interacciones redox, precipitacion extracelular o la combinacidn de esos procesos; los grupos
cargados negativamente (carboxil, hidroxil y fosforil) de la pared celular fungica adsorben

los iones metalicos y se retienen. (p.20).

Cuando el metal se une a la superficie celular, puede bioacumularse. La bioacumulacién es

un proceso celular que involucra un sistema de transporte de membrana que internaliza el
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metal pesado presente en el entorno celular con gasto de energia, este consumo energético se
realiza a través de la H+-ATPasa; cuando los metales pesados son absorbidos por el
citoplasma son secuestrados por proteinas ricas en grupos sulfhidrilos llamadas
metalotioneinas (MT), fitoquelatinas (FQ) y algunos nuevos péptidos de unidn a metales, si

se trata de hongos este es compartido dentro de las vacuolas (Beltran, 2013, p.22).

Este proceso ocurre a través de una variedad de mecanismos fisicoquimicos como la
adsorcion o el intercambio i6nico y cuando se utiliza biomasa viva, los mecanismos

metabolicos de captacion también pueden contribuir con el proceso (Cafiizares, 2000).

Beltran y Gomez (2016) dicen que esta estrategia ha sido aplicada usando biomasa de
bacterias, algas, hongos y levaduras generalmente inactivadas. Varios grupos de
constituyentes celulares como el grupo acetamido de la quitina, polisacaridos estructurales
de los hongos, grupos sulfhidrilos, amino y carboxilo de algunas proteinas, grupos fosfato e
hidroxil polisacaridos participan en la biosorcion y las especies metalicas son efectivamente
retenidas al interactuar con los fosfatos, proteinas y lipidos en el citoplasma celular,

compitiendo con los iones de sodio, potasio y calcio en los mecanismos bioldgicos (p.14).

Para el caso de compuestos organicos, existen tres tipos de biodegradacion enzimatica por
estos hongos, dos de tipo oxidativo y uno reductivo: Sistema de degradacion de la lignina,
que oxida a las moléculas organicas por radicales libres generados por las enzimas
ligninoliticas peroxidasas, también est4 la Fase | del metabolismo, donde intervienen las
enzimas citocromo P-450 mono oxigenasas Yy la Fase Il, donde un conjunto de enzimas

cataliza reacciones de conjugacion reduciendo contaminantes (Beltran y Gémez, 2016, p.7).

Dichos mecanismos degradan los contaminantes sin necesidad de los substratos para el
crecimiento de estos, porque la degradacion se realiza por cometabolismo (Quintero, 2011,
p.32).

El metal estudiado en esta investigacion, es el Cadmio (Cd), siendo un metal pesado no
esencial para las plantas, cuya generacién se puede deber al uso de fertilizantes fosfatados, y
como parte de la explotacion del cobre y zinc, este es absorbido por las raices, tallos, hojas,
frutos, semillas, afectando este al crecimiento de la planta y reduce la fotosintesis (Oc Wilber
[et al.], 2018, p.27).

Teniendo conocimiento del poder contaminante que posee el cadmio, se quiso dar solucion

para estos contaminantes que aln se mantienen en los suelos, uno de los métodos encontrados
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fueron la incineracién convencional, métodos quimicos, entre otros, que son métodos

convencionales y de un costo alto, ademas de generar residuos contaminantes.

Por lo que, en este sentido, la micoremediacion es una técnica de remediacion bioldgica que
consta del uso de hongos para degradar, mitigar o remover toxinas del suelo. Los hongos en
general fragmentan moléculas, es decir, rompen cadenas largas en otras mas cortas y simples
con menor toxicidad, siendo esta manera de biorremediacion méas innovadoray de bajo costo.
(Vilacis, 2013, p.16).

Chuquin (2012), indica que una de las mayores ventajas de la remediacién biologica ya que
se consume menos energia y son amigables con el medio ambiente. El procedimiento se

refiere al uso de hongos y plantas para la limpieza de los contaminantes (p.62).

Entonces nace la necesidad de evaluar a profundidad el efecto del hongo Pleurotus ostreatus
en suelo contaminado con cadmio a causa de los impactos ambientales que éste contaminante

genera en el medio ambiente y las personas.

Teniendo como problema general, ¢ Cudl es el efecto de la combinacién del indculo Pleurotus
ostreatus y paja de trigo como suplemento en la biosorcion de cadmio en suelo?; y como
problemas especificos; 1. ¢Cual serd la eficiencia de la combinacion del indculo del
Pleurotus ostreatus y paja de trigo como suplemento en la biosorcién de cadmio para las dos
concentraciones en suelo?, 2. ;Cudl serd el nivel y tiempo Optimo de inoculacion del
Pleurotus ostreatus con paja de trigo como suplemento que permita una mayor biosorcién
de cadmio en suelo?, 3. ;Cudl es influencia del pH del suelo en la biosorcion de cadmio en
suelo durante el periodo de tratamiento?, 4. ;Cuales son las caracteristicas de crecimiento
del inéculo del Pleurotus ostreatus con paja de trigo como suplemento en la biosorcién de

cadmio en suelos?.

Como hipotesis general, La combinacion de los indculos de Pleurotus ostreatus con paja de
trigo como suplemento tienen efecto en la biosorcion de cadmio en el suelo; y como Hipotesis
especificas, 1. Existe una mayor eficiencia del in6culo del Pleurotus ostreatus con paja de
trigo como suplemento con la concentracién mas baja de cadmio en suelo, 2. El porcentaje
de la eficiencia de la combinacién del inoculo del Pleurotus ostreatus con paja de trigo como
suplemento en la biosorcion de cadmio en suelo es mayor a 30 %, 3. El nivel y tiempo 6ptimo
de inoculacidon del Pleurotus ostreatus con paja de trigo como suplemento en la biosorcién

de cadmio en suelo es de 10 granos de inoculacién en 20 dias, 4. Existe influencia positiva

20



del pH del suelo en la biosorcién de cadmio durante el periodo de tratamiento.

En ese sentido, se propone como objetivo evaluar el efecto de la combinacién del inoculo
Pleurotus ostreatus y paja de trigo como suplemento en la biosorcion de cadmio en suelo y
como objetivos especificos, 1. Determinar la eficiencia de la combinacién del inéculo del
Pleurotus ostreatus con paja de trigo como suplemento en la biosorcion para ambas
concentraciones de cadmio en suelo, 2. Determinar el nivel y el tiempo 6ptimo de inoculacion
del Pleurotus ostreatus con paja de trigo como suplemento que permita una mayor biosorcion
de cadmio en suelo, 3. Evaluar la influencia del pH del suelo en la biosorcién de cadmio
durante el periodo de tratamiento, 4. Determinar las caracteristicas de crecimiento del indculo

de Pleurotus ostreatus con paja de trigo en la biosorcion de cadmio en suelo.

. METODO
2.1. Tipoy Disefio de Investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, ya que se parte de informacion obtenida por la

investigacion lo cual esta debe ser aplicada para resolver problemas précticos.

El disefio de la presente investigacion es experimental, ya que dicho termino se refiere
cuando “un estudio al que dirigen premeditadamente una o mas variables independientes,
con el fin de evaluar las consecuencias del manejo que se tiene sobre cualquiera de las
dos o una sola variable dependiente, abocado a una situacion de control por parte del
investigador” (Gomez, 2006, p.54).

Se realiz6 un Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial (3x4); éste constd
de 3 tratamientos y 4 repeticiones (Ver Figura 1), la toma de muestra se realizaron cada 5
dias (el experimento dur6 20 dias en total) éste disefio se aplicd para dos concentraciones de

Cadmio (98,30 ppm y 138,45 ppm), haciendo un total de 96 unidades experimentales.
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Figura 1: Disefio experimental

T1

Suelo contaminado 20 gr + 4
granos de inéculo secundario
+ 4 gr de paja de trigo

T1

Suelo contaminado 20 gr + 4
granos de inéculo secundario
+ 4 gr de paja de trigo

T1

Suelo contaminado 20 gr + 4
granos de in6culo
secundario + 4 gr de paja de

T1

Suelo contaminado 20 gr + 4
granos de inéculo secundario
+ 4 gr de paja de trigo

T2 T3

Suelo contaminado 20 gr + 7 Suelo contaminado 20 gr + 10
granos de inéculo secundario granos de in6éculo secundario
+ 4 gr de paja de trigo + 4 gr de paja de trigo

T2 T3

Suelo contaminado 20 gr + 7 Suelo contaminado 20 gr + 10
granos de in6culo secundario granos de in6culo secundario
+ 4 gr de paja de trigo + 4 gr de paja de trigo

T2 T3

Suelo contaminado 20 gr + 7 Suelo contaminado 20 gr + 10
granos de indculo secundario granos de indculo secundario
+ 4 gr de paja de trigo + 4 gr de paja de trigo

T2 T3

Suelo contaminado 20 gr + 7 Suelo contaminado 20 gr + 10
granos de in6culo secundario granos de indculo secundario
+ 4 gr de paja de trigo + 4 gr de paja de trigo

2.2.  Operacionalizacion de variables

- Variable independiente: In6culo de Pleurotus ostreatus y paja de trigo como

suplemento.

- Variable dependiente: Biosorcion de Cadmio en suelo.
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Tabla 2: Operacionalizacion de variables

ostreatus y paja

Asimismo, la paja de trigo es un

colonizadas, fueron afiadidas al suelo

contaminado por Cadmio en diferentes dosis y se

Caracteristicas de

Escala de
Variables Definicion conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores o
mediciones
pH -
Temperatura °C
Es la actividad de introducir o Parametro fisicoquimico Humedad %
adicionar la semilla del honga . .
o J Tiempo dias
Independiente (esporas o micelio) al sustrato Y& gg ytiliz6 la cepa del hongo de pudricién blanca
preparado y esteril y reproducirlo pjeyrotys ostreatus) en granos de trigo para ser Sustrato gramos
In6culo de ; 5 . ) .
leuror (Hernandez y Lopez, 2008). reproducidas, luego que éstas hayan sido Radio de colonia Milimetros.
eurotus

Color de colonia

observacion

biosorcion y disminuya la concentracion de éste,

sustrato esencial que en su crecimiento
de trigo como 5o i ; ; ;
g composicién posee porcentaje de afadio 4 gr de paja de trigo en un periodo de 20 Tiempo dias
suplemento - . 1
P lignina y esto permite ung di@s-
- . 4
reproduccion del hongo mag )
. granos de inéculos
rapida. 7
Niveles de inoculacion secundarios
10
Tiempo dias
. La combinaciéon preparada del in6culo de Concentracion de cadmio mg/kg
Dependiente:
. ., Es el mecanismo por el cual Pleurotus ostreatus y paja de trigo comg ) . o
Biosorcion de | ) ] ) Parametro fisicoquimicos pH -
) disminuye el contenido de Cadmiqg suplemento  fueron afiadidas al  suelo
Cadmio en . ) ] del suelo
en el suelo. contaminado con Cadmio para que se dé la
suelo Temperatura °C

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.  Poblacion, muestra y muestreo

Consta de todos los suelos contaminados con cadmio, el suelo es proveniente del
departamento de Junin, éste fue adquirido en la Universidad Nacional Agraria La Molina en

la facultad de Ingenieria Agricola.

La poblacién es el conjunto de casos que presentan ciertas caracteristicas y/o propiedades
que son las que se desean estudiar, cuando no se conoce el nimero de individuos que
componen la poblacion, se llama poblacion infinita; y si se conoce el nimero de estos, se le

Ilama poblacién finita (Icart, Fuentelsaz y Pulpdn, 2006, p.48).

La muestra es de 1,96 kg de suelo contaminado con cadmio ya que para las pruebas se
necesitod 20 gr para cada unidad experimental, por lo que segun el disefio completamente al
azar con arreglo factorial (3x4) para dos diferentes concentraciones, se tendrian 96 unidades
experimentales y adicionando las 2 muestras de las concentraciones iniciales de Cadmio,

daria un total de 98 muestras en total.

La técnica de muestreo serd no probabilistica por convivencia, ya que se escogio la poblacion
de acuerdo al conocimiento, pero sobretodo en este caso se tomaron las muestras de acuerdo

a la problematica ambiental.

Segun la Guia para muestreo de suelo establece que el nimero de muestras y la distribucion
de estas, se realiza el muestreo en zigzag, lo cual consiste en dibujar un zigzag en dicha area
(poblacidn) e indicar los puntos de muestreo que a su vez deben estar equidistantes (Ver

Figura 2)

Figura 2: Distribucién equidistante para el muestreo

Siendo el suelo en estudio menor a 0,1 Ha, se realizaron 4 puntos de muestreo segun la
Tabla N°2, en esta investigacion se muestre6 a una profundidad de 20 cm (muestras

superficiales).
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Tabla 3: Puntos de muestreo

Area (Ha) Puntos de muestreo
0,1 4
0,5 6
1 9
2 15

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, después de obtener la muestra en los 4 puntos, se tuvieron muestras
compuestas, lo cual es necesario cuartear varias veces y mezclar hasta que se dé la cantidad

necesaria.

2.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se aplicaron diversas técnicas en esta investigacion, se realizaron los analisis de parametros
fisicoquimicos (pH y temperatura) a la muestra de suelo contaminado por Cadmio; asimismo,

se analizo el suelo después del tratamiento con respecto a la concentracion del Cadmio.

Con respecto al instrumento, se utilizaron de acuerdo a los indicadores a evaluar en cada
etapa de la investigacion, como las fichas de analisis de cada variable a estudiar, asi mismo
la técnica de muestreo, como medidas de seguridad, protocolos y materiales para la
inoculacion del hongo y la determinacion de concentracion de Cadmio en suelo, como se

presenta en la siguiente tabla:

Tabla 4: Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

ETAPAS TECNICAS INSTRUMENTOS RESULTADO
L o Ficha de analisis de o
Analisis fisicoquimicos del ] o . Valor cuantitativo de
pH-metro parametros fisicoquimicos .
suelo las cantidades
del suelo

Analisis del crecimiento )
. o Ficha de resultados del o
del inoculo mas paja de . o o o Valor cuantitativo de
] Pie de rey digital crecimiento del inoculo ]
trigo en el suelo . ] las cantidades
. con paja de trigo.
contaminado

Analisis de concentracion | Espectrofotometro de Ficha de analisis de Valor cuantitativo de

de cadmio en el suelo absorcion atémica. resultados de la concentraciones
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ETAPAS TECNICAS INSTRUMENTOS RESULTADO

concentracion de Cadmio.

Fuente: Elaboracion propia.
Validacion y Confiabilidad

La confiabilidad es la exactitud y el punto de equilibrio de los resultados cuando se aplica un

instrumento, y se determina de manera cuantitativa (Zapata, 2005, p.67).

La totalidad de las pruebas seran analizadas en la Universidad Cesar Vallejo (laboratorio de

biotecnologia).

2.5. Procedimiento
a) Preparacion del Medio de Cultivo (Papa Dextrosa Agar Peptona — P.D.A.P)

Se sancocharon papas con céscara previamente lavadas, luego se cortaron en cuadraditos
y se afladieron 500 ml de agua destilada y se procedié a hervir. Al término se colocé en

otro recipiente y se mezcl6 con 13 gr de Agar y luego se agregd 3 gr de Peptona.

Se procedio a esterilizar para evitar el crecimiento de contaminantes. Se dejé enfriar hasta

que éste descienda a una temperatura tolerable para ser manipulado.
b) Inoculacién del hongo Pleurotus ostreatus

Luego se procede a distribuir el medio de cultivo en placas Petri estériles y se dej6 en
reposo para que se solidifique. Después de culminar dicho proceso se colocaron para cada
placa, una parte de la cepa del Pleurotus ostreatus para su posterior incubacién a 25 °C
durante 14 dias, tomando en cuenta que el micelio colonice totalmente la placa Petri
(Adecuado de Sifuentes, 2000, p.14).

Fotografia 1.1: Inoculacién del hongo Pleurotus ostreatus
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c) Preparacion de los granos de trigo

Los granos de trigo (1/2 kg) se hidrataron por 2 horas, hasta obtener una humedad del
50%-60%, se dejaron secar sobre papel absorbente durante 2 horas y se afadio
1,75 gr de Carbonato de Calcio (CaCOs) y 6,5 gr de Sulfato de Calcio (CaSOs) para evitar
que los granos se peguen y posteriormente se mezcld, luego se introdujeron a las bolsas
de polipropileno de 6x12x2 cm retirando todo el aire y se llevd a esterilizar por dos veces.

Fotografia 1.2: Secado de los granos de trigo.

d) Preparacion del in6culo primario

Las placas se dividieron en 8 secciones iguales para ser utilizadas en la inoculacion con

los granos de trigo (Sifuentes, 2000, p.13).

Para la preparacion del inoculo primario, se realizd utilizando un octavo de placa con
micelio para cada bolsa de polipropileno de 6x12x2 cm con los granos de trigo preparados
previamente. Luego fueron incubados en una estufa eléctrica a 25 °C durante 4 semanas
(Adecuado de Sifuentes, 2000, p.13).
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Fotografia 1.3: Inoculacion primaria.
e) Preparacion del indculo secundario

Teniendo el indculo primario, se procede a utilizarlo para inocular un nuevo grupo de

granos de trigo realizando el mismo procedimiento anterior.

Posteriormente a las bolsas obtenidas con grano inoculado se incubd en las mismas
condiciones del inoculo primario. Finalizado el proceso a estas bolsas colonizadas se les

denomina inoculo secundario.

Fotografia 1.4: Inoculacién Secundaria.

28



f) Preparacion del suelo contaminado con Cadmio

Se tamizd a 2 mm vy se afiadio las concentraciones de Cadmio para obtener 100 ppm y

140 ppm.

Las concentraciones se calcularon a partir de 1 000 gr/L de Cadmio que fue adquirido en
la Universidad Agraria La Molina, lo cual se utilizaron 0,1 ml de dicha solucién, éste se
diluyé en 10 ml de agua destilada para obtener una concentracion de 100 ppm. De la
misma manera se realizo para la concentracion de 140 ppm; diluyendo 0,14 ml en 10 ml
de agua destilada, obtenida las soluciones, se procedi6 a distribuirlo en las placas Petri

afiadiendo 10 ml de cada concentracion.

Luego se procedio a mandarlo a la Universidad Agraria La Molina para proceder con la
digestion y lectura en el espectrofotometro de absorcion atémica, la concentracion de
cadmio en ambas muestras, de lo cual se obtuvo que, las concentraciones de cadmio en
suelo destinado para 100 ppm, en realidad se obtuvo una concentracion de 98,30 ppm y

para la concentracion destinada para 140 ppm, se obtuvo una concentracion de 138,45

ppm.

Fotografia 1.5: Concentraciones de Cadmio (98,30 ppm y 138,45 ppm).
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g) Preparacion de las muestras experimentales — 98,30 ppm

Para la distribucion del suelo en las placas Petri, se agregaron 20 gr de suelo contaminado
a 98,30 ppm, 4 gr de paja de trigo mas el indculo secundario, estos se colocaron en la
placa y estuvieron incubados por 20 dias a 25 °C para el buen desarrollo del hongo.
(Modificado de Zegarra, 2017, p.25).

Y se determinara la concentracién de cadmio cada 5 dias en un periodo de 20 dias, en total

se tienen 48 muestras experimentales. (Ver Figura 3)

Tabla 5: Disefio Metodoldgico — 98,30 ppm

Concentracion
Dia Repeticiones 98,30 F)pm
Tratamientos
T1 T2 T3

rl T1.R1.D5 T2.R1.D5 T3.R1. D5
r2 T1.R2.D5 T2.R2. D5 T3.R2. D5
° r3 T1.R3. D5 T2.R3. D5 T3.R3. D5
r4 T1.R4.D5 T2.R4.D5 T3.R4.D5
ri T1.R1. D10 T2.R1. D10 T3.R1. D10
r2 T1.R2.D10 T2.R2.D10 T3.R2.D10
10 r3 T1.R3.D10 T2.R3. D10 T3.R3.D10
r4 T1.R4.D10 T2.R4.D10 T3.R4.D10
rl T1.R1. D15 T2.R1. D15 T3.R1. D15
r2 T1.R2.D15 T2.R2. D15 T3.R2. D15
o r3 T1.R3. D15 T2.R3. D15 T3. R3. D15
r4 T1.R4.D15 T2.R4. D15 T3.R4. D15
rl T1.R1. D20 T2.R1. D20 T3.R1. D20
r2 T1.R2.D20 T2.R2. D20 T3.R2. D20
20 r3 T1.R3. D20 T2.R3. D20 T3.R3. D20
r4 T1.R4. D20 T2.R4. D20 T3.R4. D20

Fuente: Elaboracion propia.
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Diagrama de Flujo de la Investigacion

Figura 3: Diagrama del disefio experimental — 98,30 ppm.
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Fuente: Elaboracion propia.

h) Preparacion de las muestras experimentales — 138,45 ppm
El procedimiento descrito anteriormente se dio de la misma manera para el suelo
contaminado a 138,45 ppm (Modificado de Zegarra, 2017, p.25).

Se determinara la concentracion de Cadmio cada 5 dias en un periodo de 20 dias, en total
se tienen 48 muestras experimentales (Ver Figura 4).
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Tabla 6: Disefio Metodolégico — 138,45 ppm

Concentracion
Dia Repeticiones 13845 ppm
Tratamientos
T1 T2 T3

rl T1.R1. D5 T2.R1. D5 T3.R1. D5
r2 T1.R2.D5 T2.R2. D5 T3.R2. D5
> r3 T1.R3.D5 T2.R3. D5 T3.R3.D5
rd T1.R4.D5 T2.R4. D5 T3.R4. D5
rl T1.R1. D10 T2.R1. D10 T3.R1.D10
r2 T1.R2.D10 T2.R2.D10 T3.R2.D10
10 r3 T1.R3. D10 T2.R3. D10 T3.R3. D10
rd T1.R4.D10 T2.R4.D10 T3.R4.D10
rl T1.R1. D15 T2.R1. D15 T3.R1. D15
r2 T1.R2. D15 T2.R2. D15 T3.R2. D15
o r3 T1.R3. D15 T2.R3. D15 T3.R3. D15
rd T1.R4.D15 T2.R4. D15 T3.R4. D15
rl T1.R1. D20 T2.R1. D20 T3.R1. D20
r2 T1.R2. D20 T2.R2. D20 T3.R2.D20
20 r3 T1.R3.D20 T2.R3.D20 T3.R3.D20
rd T1.R4. D20 T2.R4. D20 T3.R4.D20

Fuente: Elaboracion Propia.

Diagrama de Flujo de la Investigacion

Figura 4: Diagrama del disefio experimental — 138,45 ppm
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2.6.  Métodos de Analisis de Datos
Se procesaran las variables en laboratorio para obtener resultados cuantitativos.

Posteriormente serdn analizados y evaluados en el Software Minitab 18, lo cual se tendran
andlisis mas precisos, conclusiones confiables y se relacionaran los comportamientos de la

variable independiente sobre la dependiente.

En dicho software se analizara a través de la prueba de ANOVA vya que se evalla la
importancia de uno o mas factores al comparar las medias de la variable de respuesta de los

niveles de factores.

Asimismo, se utilizara el método de Tukey para crear relacion de confianza con todas las

diferencias en parejas entre las medias de los niveles de todos los factores.

Y el programa Excel 2017, para la elaboracion de tablas y diagramas como parte de la

presentacion de los resultados y permitir una facil interpretacion.

2.7.  Aspectos Eticos

En la elaboracion de la investigacién y la aplicacion de esta, son veridicos, por lo que se

cuenta con referencias, fichas y citas que constatan la veracidad de la informacion.

Asimismo, con respecto a la ética ambiental, la investigacion tiene como objetivo conservar
y preservar el recurso natural en este caso, el suelo, puesto que es una fuente principal de los
alimentos que se consumen y brindan diversas riquezas, por lo que se inculca con este trabajo,

el cuidado de nuestros recursos, fortalecer los valores y conciencia ambiental.
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I1l.  RESULTADOS

3.1. Caracteristicas iniciales del suelo

Para conocer las condiciones en las que se encuentra el suelo, se realizé la caracterizacion de
éste. Previamente se habia preparado el suelo con dos concentraciones, el analisis obtuvimos
estas dos concentraciones: 98,30 ppm y 138,45 ppm de cadmio. El suelo trabajado es de tipo

franco arcilloso, con un pH inicial de 6,9 y una humedad de 65%.

Tabla 7: Caracteristicas iniciales del suelo

Muestra Cd (ppm) pH (1:1) Clase textural
N°1 98,30 6,9 Franco Arcilloso
N°2 138,45 6,2 Franco Arcilloso

Fuente: Elaboracién Propia.
3.2. Resultados del antes y después del nivel de concentracién de Cadmio en suelo

Para el tratamiento 1, que consta de 4 granos de inoculacién del hongo Pleurotus ostreatus
con 4 gr de paja de trigo, el tratamiento 2, que consta de 7 granos inoculados del mismo
hongo con 4 gr de trigo y el tratamiento 3, que consta de 10 granos inoculados del mismo
hongo con 4 gr de trigo; lo cual se obtuvo el nivel de concentracion del metal pesado cadmio,

un antes y después de los tratamientos.

En la tabla 2, se muestra que al finalizar el tratamiento existe una mayor biosorcion de
31,95 % para el suelo con 98,30 ppm. Asimismo, se calculé el maximo porcentaje de

reduccion para el suelo con 138,45 ppm, la cual fue de 32,49 %.

Tabla 8: : Resultados de la concentracién de Cadmio del antes y después del tratamiento.

Indicador Cd (ppm) »
Tratamientos Inicial Final % de absorcion
1 98,30 66,89 31,95 %
2 98,30 71,90 26,85 %
3 98,30 69,61 29,18 %
1 138,45 93,46 32,49 %
2 138,45 98,57 28,80 %
3 138,45 95,46 31,05 %

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico 1: Biosorcion de cadmio en diferentes concentraciones

Biosorcion de cadmio - en dos
concentraciones

35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
Tratamiento 1 (4 granos) Tratamiento 2 (7 granos) Tratamiento 3 (10 granos)

=@=Concentracion 1 (98.30 mg/kg) ==@=Concentracion 2 (138.45 mg/kg)

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede visualizar en el Grafico 1, la mayor eficiencia se dio para la mayor
concentracion (138,45 mg/kg) con un porcentaje de 32,49 % y con el suelo contaminado
(98,30 mg/kg) se dio un porcentaje de 31,95 %.

3.3.  Resultados de la concentracion de Cadmio en el suelo por dias

Se tomaron las muestras para cada tipo de tratamiento (4, 7 y 10 granos inoculados) con sus
respectivas muestras para las dos concentraciones durante 20 dias, se evaluaron las muestras
en el Laboratorio de andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes — Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM); cada muestra se tomo en diferentes dias como se puede
observar en la siguiente tabla:
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Tabla 9: Resultados de la concentracion de cadmio en suelo — 98,30 mg/kg

Concentracion
, .. 98,30
dias repeticiones :
Tratamientos
4 Promedio 7 Promedio 10 Promedio

rl 67,32 76,86 76,12
r2 68,61 81,12 75,03

> r3 66,84 67,35 79,61 81,12 71,74 7430
r4 66,62 86,89 74,29
rl 68,55 68,61 62,78
r2 69,23 64,51 72,88

10 r3 67,33 68,57 72,70 69,59 74,79 70,15
r4 69,15 72,54 70,15
rl 70,01 75,05 63,73
r2 68,39 66,91 68,69

15 3 63.16 67,19 66,91 68,95 69,87 67,43
r4 67,18 66,91 67,43
rl 65,81 67,14 64,62
r2 64,48 67,94 62,94

20 3 63.16 64,48 68.75 67,94 72.12 66,56
r4 64,48 67,94 66,56

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 10: Resultados de la concentracién de cadmio en suelo — 138,45 mg/kg

Concentracion
, .. 138,45
dias repeticiones -
Tratamientos
4 Promedio 7 Promedio 10 Promedio

ri 104,33 95,62 96,12
r2 97,69 100,39 96,12

> r3 100,53 100,53 98,00 98,00 93,30 9541
r4 99,58 98,00 96,12
rl 100,80 95,99 97,98

10 r2 101,44 99,39 98,44 99,69 97,98 9798
r3 99,38 98,44 97,98
rd 95,92 101,90 97,98
rl 88,55 98,62 95,91
r2 90,41 99,27 93,69

15 3 90,41 90,41 99,27 99,10 96.52 94,95
r4 92,28 99,27 93,69
rl 76,93 97,23 93,99
r2 76,24 97,25 93,99

20 r3 83,46 83,52 97,25 97,50 93,99 93,99
r4 97,43 98,28 93,99

Fuente: Elaboracién Propia.

3.4.  Resultados del pH del suelo por dias

En la siguiente tabla, se presentan los resultados de los pardmetros fisicoquimicos obtenidos

en el dia 5, donde el valor de pH no varia mucho en los tres tratamientos, la temperatura fue
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constante (25 °C), la humedad inicia fue de 60% y todos los tratamientos contuvieron 4 gr

de sustrato (paja de trigo).

Tabla 11: Resultados de los parametros quimicos y fisicos de la muestra inicial - 98,30 mg/kg

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 12: Resultados de los parametros quimicos y fisicos de la muestra inicial — 138,45 mg/kg

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.5.

Resultados del crecimiento del hongo Pleurotus ostreatus por dias

En la siguiente tabla se muestran los resultados cuantitativos y cualitativos de las

caracteristicas de crecimiento del hongo para el dia 5.

Obteniéndose el radio de la colonia para cada diferente tipo de tratamiento; asimismo, se

identifico el color de la colonia que presento para el dia 5 en los diferentes tratamientos.

En el dia 5 de tratamiento, para ambas concentraciones, no se presentd ningun tipo de

contaminacion de algun agente externo y el color de la colonia fue de color blanco.

Tabla 13: Resultados del radio de la colonia con 98,30 mg/kg — Dia 5

Cadigo de

Propiedades fisicas

Factores

Fecha Radio de grano / placa Tiempo (dias)
TilEsE colonia | Promedio C°||°r de
(mm) coloma | 4 | 7 | 10 | 5 | 10 | 15 | 20
18-10-19 rl 6,28 Blanco X X
18-10-19 r2 10,06 Blanco X X
T1 8,14
18-10-19 r3 12,14 Blanco X X
18-10-19 r4 4,07 Blanco X X
18-10-19 ri 9,09 Blanco X X
18-10-19 r2 11 Blanco X X
T2 10,35
18-10-19 r3 10,5 Blanco X X
18-10-19 r4 10,79 Blanco X X
18-10-19 ri 7,87 Blanco X X
18-10-19 r2 12,38 Blanco X X
T3 10
18-10-19 r3 10,58 Blanco X X
18-10-19 r4 9,2 Blanco X X
Fuente: Elaboracion Propia.
De la misma manera se determin0 el radio de la colonia y color de la colonia para el dia 5
de los tres tratamientos con la concentracion de 138,45 mg/kg.
Tabla 14: Resultados del radio de la colonia con 138,45 ppm — Dia 5
Propiedades fisicas Factores
Caddigo de . .
Fecha muestra Radio de Bromedio Color de grano / placa Tiempo (dias)
colonia colonia 4 7 10 5 10 15 20
18-10-19 rl 9,96 Blanco X X
18-10-19 | T1 r2 11,24 10,93 Blanco X X
18-10-19 r3 11,47 Blanco X X
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Propiedades fisicas Factores
Caddigo de . .
Fecha muestra Radio de Bromedio Color de grano / placa Tiempo (dias)
colonia colonia 4 7 10 5 10 15 20
18-10-19 r4 11,04 Blanco X X
18-10-19 rl 13,68 Blanco X X
18-10-19 r2 13,23 Blanco X X
T2 13,83
18-10-19 r3 15,39 Blanco X X
18-10-19 r4 13,04 Blanco X X
18-10-19 rl 14,33 Blanco X X
18-10-19 r2 13,94 Blanco X X
T3 12,11
18-10-19 r3 13,32 Blanco X X
18-10-19 r4 11,70 Blanco X X
Fuente: Elaboracion Propia.
Para el dia 10 de tratamiento, si se presentd contaminacion por hongo en una placa, éste era
el Trichoderma harzianum, lo cual hizo que la placa se presente con partes de color verde,
evidenciando la presencia de éste y para las demas placas, el color de la colonia fue blanco.
Tabla 15: Resultados del radio de la colonia con 98,30 ppm — Dia 10
Propiedades fisicas Factores
Cddigo de ; ; ‘
Fecha Radio de grano / placa Tiempo (dias)
JItEstic colonia | Promedio Collor de
(mm) colomia | 4 | 7 | 10| 5 | 10 | 15 | 20
18-10-19 rl 18,53 Blanco X X
18-10-19 r2 30,66 Blanco X X
T1 22,89
18-10-19 r3 21,62 Blanco X X
18-10-19 r4 20,76 Blanco X X
18-10-19 ri 15,99 Blanco X X
18-10-19 r2 27,58 Blanco X X
T2 25,17
18-10-19 r3 25,15 Blanco X X
18-10-19 r4 31,94 Blanco X X
18-10-19 rl 26,67 Blanco X X
18-10-19 r2 21,27 Blanco X X
T3 26,71
18-10-19 r3 31,50 Blanco X X
18-10-19 r4 21,41 Blanco X X

Fuente: Elaboracion Propia.

De la misma manera se determind el radio de la colonia y color de la colonia para el dia 10
de los tres tratamientos para la otra concentracion (138,45 mg/kg).
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Tabla 16: Resultados del radio de la colonia con 138,45 ppm — Dia 10

Propiedades fisicas Dosis
Caddigo de - .
Fecha muestra Radio de Bromedio Color de grano / placa Tiempo (dias)
colonia colonia 4 7 10 5 10 15 20

18-10-19 rl 26,25 Blanco X X
18-10-19 r2 27,05 Blanco X X

T1 27,88
18-10-19 r3 26,70 Blanco X X
18-10-19 rd 31,52 Blanco X X
18-10-19 rl 30,09 Blanco X X
18-10-19 r2 24,53 Blanco X X

T2 27,68
18-10-19 r3 27,31 Blanco X X
18-10-19 r4 28,79 Blanco X X
18-10-19 rl 12,17 Verde X X
18-10-19 r2 27,63 Blanco X X

T3 24,13
18-10-19 r3 28,77 Blanco X X
18-10-19 r4 27,93 Blanco X X

Fuente: Elaboracion Propia.

Para el dia 15 y 20 de tratamiento, el micelio del Pleurotus ostreatus ya habia cubierto

totalmente la placa, por lo que opt6 a no medir el radio de la colonia.

Fotografia 4: Muestras contaminadas del tratamiento 2 (7 granos).
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Grafico 2: Crecimiento del hongo Pleurotus ostreatus — 98,30 mg/kg

Crecimiento del hongo Pleurotus ostratus -
Concentracion 98,30 mg/kg
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Tratamiento 1 (4 granos) Tratamiento 2 (7 granos) Tratamiento 3 (10 granos)
mdia5 mdial0

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3: Crecimiento del hongo Pleurotus ostreatus — 138,45 mg/kg

Crecimiento del hongo Pleurotus ostreatus -
Concentracion 138,45 mg/kg
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Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en el Grafico 2 y 3, que el crecimiento del hongo fue progresivo; sin embargo,
no se pudo medir para los demas dias, puesto que ya la placa Petri habia sido cubierta para

el dia 15.
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Concentracion de Cadmio en suelo
Prueba de ANOVA - 98,30 ppm

Se realizo la prueba de ANOVA para determinar el nivel de significancia para el cadmio en

el suelo.
Imagen 1: Prueba de ANOVA para la concentracién cadmio en el suelo - 98,30 mg/kg

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
Tratamientos 2 200.8 100.41 4,58 0.015
Error 45 986.1 21.91

Total 47 1187.0

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 2: Prueba de Tukey para la concentracidén cadmio en el suelo — 98,30 kg/mg

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamientos M Media  Agrupacion

7 4 7190 A
10 4 6961 A
4 4 B6.897 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: Minitab 18.

Se obtuvo que los tratamientos son significativos, es decir existe diferencia significativa, y
se aplicé la prueba de contraste de Tukey, en el cual se obtuvo que existen diferencias en el
tipo de tratamiento, ya que el tratamiento 1 es mejor (4 granos), seguido del tratamiento 3
(10 granos) y luego el tratamiento 2 (7 granos); dando como resultado que la menor

concentracion de suelo obtenida es de 66,89 mg/kg.

Prueba de ANOVA - 138,45 ppm

Imagen 3: Prueba de ANOVA para la concentracién cadmio en el suelo — 138,45 mg/kg

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust, Valor F Valorp
tratamientos 2 180.4 95.18 3.58 0.036
Error 45 1195.5 26.57

Total 47 1385.8

Fuente: Minitab 18.
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Imagen 4: Prueba de Tukey para la concentracion cadmio en el suelo — 138,45 mg/kg

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamientos N Media Agrupacion

7 4 88572 A
10 4 9546 A
4 4 9346 A

Las medias gue no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: Minitab 18.

Se obtuvo que los tratamientos son significativos, es decir existe diferencia significativa y
segun la prueba de contraste de Tukey se obtuvo que existen diferencias en el tipo de
tratamiento, ya que el tratamiento 1 es mejor (4 granos), seguido del tratamiento 3 (10 granos)
y luego el tratamiento 2 (7 granos); dando como resultado que la menor concentracion de

suelo obtenida es de 93,46 mg/kg.

Para una mejor representacion ver Grafico 4y 5.

Gréfico 4: Concentracion de cadmio en suelo — 98,30 mg/kg
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 4 se puede observar que la concentracion de cadmio es menor en el tratamiento
1 (4 granos) con 66,89 mg/kg en comparacién con la concentracion de cadmio inicial de
98,30 mg/kg, por lo que hubo una biosorcion significativa de 31,95 %.
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Grafico 5: Concentracion de cadmio en suelo — 138,45 mg/kg
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Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, en el grafico 5 se puede observar que la concentracion de cadmio es menor
también en el tratamiento 1 (4 granos) con 93,46 mg/kg en comparacion con la concentracion

de cadmio inicial de 138,45 mg/kg por lo que hubo una biosorcion significativa de 32,49 %.

- Por lo que se acepta la Hipdtesis General: “La combinacion de los inéculos de
Pleurotus ostreatus con paja de trigo como suplemento tienen efecto en la
biosorcion de cadmio en el suelo”; ya que como se puede visualizar en el Tabla 8,
para ambas concentraciones, los tres tratamientos tuvieron efecto en la biosorcién de

cadmio, reduciendo asi la concentracion del cadmio en el suelo.

- Por lo que se rechaza la primera Hipdtesis Especifica: “Existe una mayor eficiencia
del inoculo del Pleurotus ostreatus con paja de trigo como suplemento con la
concentracion mds baja de cadmio en suelo”; ya que como se puede visualizar en el
grafico 1, la mayor eficiencia de biosorcion se dio para la concentracion més alta
(138,45 mg/kg) con un 32,49 %.

- Ademas, se acepta la segunda Hipdtesis Especifica: “El porcentaje de la eficiencia
de la combinacion del inéculo del Pleurotus ostreatus con paja de trigo como
suplemento en la biosorcion de cadmio en suelo es mayor a 30 % ”, ya que para

ambas concentraciones la eficiencia de la biosorcion fue mayor al 30 %.
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Concentracion de Cadmio en suelo — por dias
Prueba de ANOVA - 98,30 ppm

Se realizo la prueba de ANOVA para determinar el nivel de significancia para el cadmio en

el suelo en los diferentes dias para cada tratamiento.

Imagen 5: Prueba de ANOVA para la concentracién cadmio en el suelo por dias — 98,30 mg/kg

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Modelo 11 840.6 76414 704 0.000
Lineal 5 625.3 125.061 13.00 0.000
Dias 3 424.5 141.493 14.70 0.000
Tratamientos 2 200.8 100414 10.44 0.000
Interacciones de 2 términos & 215.3 35.875 3.73 0.006
Dias*Tratamientos B 2153 35.875 3.73 0.006
Error 36 346.4 9.p22
Total 47 1187.0

Fuente: Minitab 18.

Imagen 6: Prueba de Tukey para la concentracién cadmio en el suelo — 98,30 mg/kg

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamientes N Media Agrupacién

7 16 7190 A
10 16 6961 A B
4 16 66.895 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: Minitab 18.

Se obtuvo que los tratamientos son significativos, es decir existe diferencia significativa;
asimismo, segun la prueba de contraste de Tukey se obtuvo que existen diferencias en el tipo
de tratamiento, ya que el tratamiento 1 es mejor (4 granos), seguido del tratamiento 3 (10
granos) y luego el tratamiento 2 (7 granos); dando como resultado que la concentracién de

suelo con el mejor tratamiento es de 66,89 mg/kg.
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Graéfico 6: Concentracion de cadmio en suelo — dias y tratamiento - 98,30 mg/kg
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Fuente: Minitab 18.

Como se puede observar en el Gréafico 6, el dia en el cual se presenta la menor concentracion

de cadmio es en el dia 20. Asimismo, se puede observar que el mejor con el Tratamiento 1

(4 granos) se obtuvo la menor concentracion de cadmio.

Gréfico 7: Interaccion de la concentracion de cadmio en suelo — dia y tratamientos - 98,30 mg/kg
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Y en el Grafico 7, se puede observar la interaccion de los dias con los tratamientos que se
dan para la concentracion de cadmio, y se observa que para tratamiento 1 (4 granos) en el

dia 20 se logr6 una concentracion de 64,48 mg/kg.
Prueba de ANOVA - 138,45 ppm

Se realizé la prueba de ANOVA para determinar el nivel de significancia para el cadmio en

el suelo en los diferentes dias para cada tratamiento.

Imagen 7: Prueba de ANOVA para la concentracion cadmio en el suelo por dias — 138,45 mg/kg

Analisis de Varianza
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Modelo 11 1004.6 01.33 a.62 0.000
Lineal 3 363.7 112.74 10.65 0.000
dias 3 373.3 124.44 11.75 0.000
tratamientos 2 190.4 95.18 a.99 0.001
Interacciones de 2 términos 8 440.9 73.48 5.94 0.000
dias*tratamientos & 4409 73.48 5.94 0.000
Error 36 381.3 10.59
Total A7 1385.8

Fuente: Minitab 18.

Imagen 8: Prueba de Tukey para la concentracion cadmio en el suelo por dias — 138,45 mg/kg

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

tratamientos N Media Agrupacion

7 16 98326 A
10 16 95584 A B
4 16 9346 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: Minitab 18.

Se obtuvo que los tratamientos son significativos, es decir existe diferencia significativa; sin
embargo, se aplico la prueba de contraste de Tukey, lo cual se obtuvo que existen diferencias
en el tipo de tratamiento, ya que el tratamiento 1 es mejor (4 granos), seguido del tratamiento
3 (10 granos) y luego el tratamiento 2 (7 granos); dando como resultado que la concentracion

de suelo es de 93,46 mg/kg.
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Gréfico 8: Concentracion de cadmio en suelo — dias y tratamiento - 138,45 mg/kg
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Como se puede observar en el Grafico 8, el dia en el cual se presenta la menor concentracion

de cadmio es en el dia 20. Asimismo, se puede observar que el mejor con el Tratamiento 1

(4 granos) se obtuvo la menor concentracion de cadmio.

Gréfico 9: Interaccidn de la concentracion de cadmio en suelo — dias y tratamientos - 138,45

mg/kg
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Y en el Grafico 9, se puede observar la interaccion de los dias con los tratamientos que se
dan para la concentracion de cadmio, y se observa que para tratamiento 1 (4 granos) en el

dia 20 se logr6 una concentracion de 83,52 mg/kg.

- Por lo que, se rechaza la tercera Hipdtesis Especifica: “El nivel y tiempo optimo de
inoculacién del Pleurotus ostreatus con paja de trigo como suplemento en la
biosorcion de cadmio en suelo es de 10 granos de inoculacion en 20 dias”, ya que
de acuerdo a los resultados, el nivel y tiempo 6ptimo del tratamiento en la biosorcion
de cadmio en suelo fue el Tratamiento 1 (4 granos) en el dia 20 para ambas

concentraciones.
pH en suelo — por tratamientos y dias
Prueba de ANOVA - 98,30 ppm

Se realizé la prueba de ANOVA para determinar el nivel de significancia para pH en el

suelo en los diferentes dias para cada tratamiento.

Imagen 9: Prueba de ANOVA para el pH en el suelo — 98,30 mg/kg

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
tratamiento 2 5.0579 2.52896 14248 0.000
Error 45 0.7988  0.01775

Total 47 5.8567

Fuente: Minitab 18.

Imagen 10: Prueba de Tukey para el pH en el suelo — 98,30 mg/kg

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

tratamiento N Media Agrupacién

7 16 655688 A
10 16 681313 B
4 16 57750 C

Las medias que no camparten ung letra son significativamente diferentes.

Fuente: Minitab 18. .

Se obtuvo que los tratamientos son significativos, es decir existe diferencia significativa.
También se aplic la prueba de contraste de Tukey, y se obtuvo que efectivamente si existen

diferencias en el pH del suelo, ya que el tratamiento 1 (4 granos) tiene el valor mas bajo de
49



pH, seguido del tratamiento 3 (10 granos) y luego el tratamiento 2 (7 granos); dando como

resultado del pH de suelo mas bajo es de 5,77.

Gréfico 10: pH en suelo — dias y tratamiento - 98,30 mg/kg
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Como se puede observar en el Gréfico 10, el dia 10 es en el cual se presenta el pH mas bajo.

Asimismo, se puede observar que en el Tratamiento 1 (4 granos) se obtuvo el menor valor de

pH.

Graéfico 11: Interaccion del pH en suelo — dias y tratamientos - 98,30 mg/kg
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En el Gréafico 11, se puede observar que no existe interaccion de los dias con los tratamientos
que se dan para el pH en el suelo; sin embargo, se observa que el valor més bajo de pH se da
para el tratamiento 1 (4 granos), seguido del tratamiento 3 (10 granos) y por ultimo para el
tratamiento 2 (7 granos), lo cual se puede deducir que para la mayor biosorcion del cadmio

se tuvo un pH acido.

Asi también; para el tratamiento 1, se tuvo el pH mas bajo en el dia 10, para el tratamiento 2
se tuvo un pH bajo para el dia 20, que fue en el dia 20 donde obtuvo el valor mas bajo y
finalmente se obtuvo que para el tratamiento 3 (10 granos) el valor mas bajo de pH también

para el dia 20.
Prueba de ANOVA - 138,45 ppm

Se realizé la prueba de ANOVA para determinar el nivel de significancia para pH en el suelo

en los diferentes dias para cada tratamiento.

Imagen 11: Prueba de ANOVA para el pH en el suelo — 138,45 mg/kg

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
tratamiento 2 0.1117 0.05583 0.87 0.428
Error 45 2.9031 0.06451

Total 47 3.0148

Fuente: Minitab 18.

Imagen 12: Prueba de Tukey para el pH en el suelo — 138,45 mg/kg

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

tratamiento = N Meadia Agrupacion

10 16 59063 A
7 16 58187 A
4 16 57938 A

Las medias gue no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: Minitab 18.

Se obtuvo que los tratamientos no son significativos, es decir no existe diferencia
significativa. Sin embargo, se aplico la prueba de contraste de Tukey, y se obtuvo que
efectivamente si existen diferencias en el pH del suelo, ya que el tratamiento 1 (4 granos)
tiene el valor mas bajo de pH, seguido del tratamiento 2 (7 granos) y luego el
tratamiento 3 (10 granos); dando como resultado del pH de suelo més bajo es de 5,78.
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Grafico 12: pH en suelo — dias y tratamiento - 138,45 mg/kg
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Como se puede observar en el Gréfico 12, el dia 20 es en el cual se presenta el pH mas bajo.

Asimismo, se puede observar que en el Tratamiento 1 (4 granos) se obtuvo el menor valor de

pH.

Grafico 13: Interaccion del pH en suelo — dias y tratamientos - 138,45 mg/kg
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En el Grafico 13, se puede observar que existe interaccion de los dias con los tratamientos
que se dan para el pH en el suelo; sin embargo, se observa que el valor mas bajo de pH se da
para el tratamiento 1 (4 granos), seguido del tratamiento 2 (7 granos) y por ultimo para el

tratamiento 3 (10 granos).

Asi también; para el tratamiento 1, se tuvo el pH maés bajo en el dia 15, para el tratamiento 2
se tuvo un pH bajo para el dia 20, que fue en el dia 20 donde obtuvo el valor mas bajo y
finalmente se obtuvo que para el tratamiento 3 (10 granos) el valor mas bajo de pH también

para el dia 20.

- Por lo que, se acepta la Hipotesis Especifica: “Existe influencia del pH del suelo en
la biosorcion de cadmio durante el periodo de tratamiento”, puesto que resultados
mostraron que para el valor mas bajo de pH se obtuvo la mayor biosorcién del cadmio
en el suelo para ambas concentraciones. Siendo el Tratamiento 1 (4 granos) que

obtuvo el pH maés acido y una mayor biosorcion.
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IV. DISCUSION

Evaluar el efecto de la combinacion del in6culo Pleurotus ostreatus y paja de trigo como

suplemento en la biosorcion de cadmio en suelo.

En esta investigacion se pudo evaluar el efecto de la combinacion de los indculos Pleurotus
ostreatus con paja de trigo como suplemento para la biosorcién del cadmio en suelo, al
analizar dicho suelo contaminado por cadmio, éste di6 un efecto positivo, obteniéndose una
concentracion de 66,89 mg/kg de cadmio en suelo, de modo que es menor a la inicial (98,30
mg/kg); asimismo, para la segunda concentracion de cadmio, obteniéndose
93,45 mg/kg de modo que también es menor a la concentracion inicial (138,45 mg/kg).
Zegarra (2017) utiliz6 al hongo Pleurotus ostreatus inoculado con aserrin en suelo
contaminado por Plomo (Pb) teniendo como resultado que redujo 29,4 % con el tratamiento
1 que constaba de 3 semillas inoculadas en 12 dias. A pesar que no es el mismo metal ni el
mismo suplemento o sustrato, concuerdo que el hongo Pleurotus ostreatus causa efecto
positivo puesto que para este trabajo experimental si se logré disminuir la concentracion

gracias al efecto de biosorcién que tiene el hongo para los metales en suelo.

Asi también, Mejia (2016) utiliz6 al hongo Pleurotus ostreatus con diferentes
concentraciones de sustratos, del cual tuvo como resultado que su tratamiento 6 (28 % de
sustrato) en 30 dias del cual el hongo llegé a fructificar y logrando disminuir el plomo en
suelo de 136,3 ppm a 90,78 ppm siendo un 67 % de remocion. Y a pesar de que el metal no
es el mismo, en este trabajo experimental para la concentracion inicial de
138,45 mg/kg se logrd un porcentaje de remocion casi igual (67% de Mejiay 67,5 % en este
trabajo) sélo que en menos dias, ya que Mejia trabajé durante 30 dias ademas que con otro
tipo de sustrato; sin embargo queda claro que el hongo Pleurotus ostreatus mas la paja de

trigo, si tienen efecto positivo para los metales en suelos contaminados por cadmio.

Determinar la eficiencia de la combinacién del in6culo del Pleurotus ostreatus con paja
de trigo como suplemento en la biosorcion para ambas concentraciones de cadmio en

suelo

En esta investigacion se demostr6 que el mayor porcentaje de eficiencia se dio en la
concentracion 2 (138,45 mg/kg) con un 32, 49 % a comparacion de la concentracion 1 (98,30
mg/kg) con un 31,95%, esto se debe a lo mencionado por Bellettini [et al.] en el 2016, que
afirma que la mayoria de los metales pesados son esenciales para el metabolismo de los
hongos; sin embargo, tanto como los metales pesados esenciales y los no esenciales son
iguales de toxicos para estos hongos cuando tienen un nivel alto de concentracion; por lo que
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se podria deducir que el hongo es tolerable a la concentracion 138,45 mg/kg, y lo incorpord
en su metabolismo, cabe indicar que si la concentracién hubiera sido mayor, es probable que
el hongo tuviera una eficiencia menor, por lo que se tendria que realizar otros estudios para

determinar la tolerancia maxima del hongo para este metal (Cadmio).

Determinar el nivel y el tiempo 6ptimo de inoculacion del Pleurotus ostreatus con paja

de trigo como suplemento que permita una mayor biosorcion de cadmio en suelo.

Con respecto a este trabajo se pudo evaluar que tratamiento es el mas éptimo de inoculacion
que permita brindar la mayor biosorcién del cadmio en ambas concentraciones, del cual se
obtuvo que el nivel 6ptimo para ambas concentraciones fue el tratamiento 1 que consta de 4
granos inoculados mas 4 gr de paja de trigo como suplemento en el dia 20, esto ayudé a
reducir la concentracion de cadmio, obteniendo como resultado 66,89 mg/kg para la
concentracion 1 y 93,45 mg/kg para la concentracién 2. Zegarra (2017) obtuvo como
resultado que su nivel 6ptimo de inoculacion fue el tratamiento 1, del cual consta de 3
semillas méas aserrin como suplemento, de manera que estoy de acuerdo con lo mencionado
por Zegarra, ya que el tratamiento mas optimo es el que tiene la menor cantidad de granos
inoculados, en mi caso 4 granos inoculados; asimismo cabe indicar que en esta investigacion
se tomaron las tomas de muestra hasta el dia 20 a comparacion de Zegarra, esto es debido a
que su trabajo experimental solo fue hasta el dia 12.

Evaluar la influencia del pH del suelo en la biosorcidn de cadmio durante el periodo de

tratamiento.

El pH para los 3 tratamientos que consta de la combinacion de los indculos del Pleurotus
ostreatus con paja de trigo como suplemento, se mantuvo dentro del rango de 5 a 6 durante
todo el periodo del tratamiento que consto de 20 dias, valores parecidos a la investigacion de
Guanilo y Carhuatocto (2019), que se encuentran en un rango de 6 a 7,2 en un periodo de
4 meses, éstos autores explican que valores mayores por encima de 7 impide el crecimiento
del hongo y su éptimo desarrollo, por lo que crecen sin forma o se quedan en la etapa inicial.
También Sifuentes (2017) menciona que el pH, es relacionado directamente con la
produccion de enzimas de los hongos, ademas cabe indicar que en esta investigacion se
tuvieron resultados del comportamiento del pH en relacion a los tratamientos y los dias, del
cual resulta que para el dia 20 se obtuvo un valor bajo de pH y para los tratamientos se obtuvo
el valor mas bajo de pH en el tratamiento 1 (4 granos) del cual guarda relacion con la mayor
biosorcion de cadmio en suelo; por lo que si existiria influencia positiva del pH en la

biosorcion del cadmio en suelo; ya que teniendo el pH mas bajo (pH acido) se refleja una
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mayor biosorcién del cadmio (la concentracion del metal es menor a la inicial).

Determinar las caracteristicas de crecimiento del in6culo de Pleurotus ostreatus con

paja de trigo en la biosorcion de cadmio en suelo.

Los valores de crecimiento de la colonia fueron favorables para un mayor desarrollo del
hongo de la tal manera se dé una mayor biosorcion y asi se reduzca la concentracion de
cadmio, esto se reflejo de la misma forma para ambas concentraciones. Se alcanzd a medir
hasta el dia 10, obteniendo un crecimiento de 22,89 mm del radio de colonia para el
tratamiento 1; 25,17 mm para el tratamiento 2 y 26,71 mm para el tratamiento 3. De la misma
manera para la otra concentracion, el tratamiento 1 obtuvo 27,88 mm, para el tratamiento 2
se obtuvo 27,68 mm y para el tratamiento 3 fue de 24,13 mm y el color de la colonia fue
blanco. Segun Sifuentes (2014) menciona que logré producir indculos del hongo en granos
de trigo y cebada, alcanzando una colonizacion total en cuatro semanas. Por lo que concuerdo
con ella, ya que es cierto que, a partir de la cuarta semana, se cubre toda la placa Petri,
Sifuentes también menciona que el principal factor que afecta la colonizacién del suelo por
estos hongos es la presencia de organismos nativos. Se corrobora lo indicado por Sifuentes,
ya que en este trabajo hubo dos placas contaminadas del dia 10 y 15 para el Tratamiento 2
(7 granos) en ambas concentraciones por el hongo Thrichoderma R., que realmente fue una
influencia negativa para el crecimiento del Pleurotus ostreatus e incluso para la biosorcién,
puesto que se puede visualizar en los resultados de biosorcion para el tratamiento 2 (7 granos)

fue menos eficiente que el tratamiento 3 (10 granos) para ambas concentraciones de cadmio.

V. CONCLUSIONES

- Se evaluo el efecto de la combinacion del indculo Pleurotus ostreatus y paja de trigo
como suplemento en la biosorcién del cadmio para ambas concentraciones iniciales
de 98,30 mg/kg y 138,45 mg/kg de cadmio en suelo, logrando probar el poder de
biosorcion que tiene el hongo para dicho metal, reduciendo la concentracién de

cadmio en suelo a 66,89 mg/kg y 93,46 mg/kg respectivamente.

- Se determind el porcentaje de eficiencia de la combinacion del in6culo Pleurotus
ostreatus y paja de trigo como suplemento en la biosorcion para ambas
concentraciones iniciales de 98,30 mg/kg y 138,45 mg/kg de cadmio en suelo,
concluyendo que para el suelo con 98,30mg/kg y 138,45 mg/kg, se obtuvieron
31,92% y 32,49% de eficiencia respetivamente.

- Se determind el nivel y el tiempo 6ptimo de inoculacion del Pleurotus ostreatus con
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VI.

paja de trigo como suplemento que permita una mayor biosorcion de cadmio en suelo,
concluyendo que el tratamiento 1 en el dia 20 es el mas dOptimo para ambas
concentraciones iniciales de 98,30 mg/kg y 138,45 mg/kg, obteniendo un resultado

post tratamiento de 66,89 mg/kg y 93,46 mg/kg respectivamente.

Se evaluo la influencia del pH del suelo en la biosorcion de cadmio durante el periodo
de tratamiento, concluyendo que el rango de pH fue de 5 a 6, obteniendo que para las
resultados post tratamiento (66,89 mg/kg y 93,46 mg/kg) reflejaron los valores de pH

mas bajo.

Se determind las caracteristicas del crecimiento de indculo del Pleurotus ostreatus
con paja de trigo como suplemento en la biosorcién del cadmio en suelo para ambas
concentraciones iniciales (98,30 mg/kg y 138,45 mg/kg), concluyendo que el
crecimiento se da progresivamente durante los 20 dias de tratamiento.

RECOMENDACIONES

Realizar los tratamientos con diferentes dosis de sustrato de paja de trigo y determinar

la influencia de éste para obtener una mayor biorremediacion del suelo.

Aumentar los dias de tratamientos para determinar que dosis de sustrato es lo minimo

para un tratamiento de tiempo prolongado.

Realizar las pruebas con suelo esterilizado y no esterilizado para saber a mayor detalle
cual es influencia de dichos hongos nativos, y asi saber como se involucra este agente

en la biorremediacion del suelo contaminado con cadmio.
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ANEXOS

Anexo 1. REGISTRO FOTOGRAFICO

In6culo Secundario In6culo Primario
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o -

Preparacion de la unidad experimental Rotulado de las unidades experimentales

\

Unidades experimentales al Dia 5 Determinando el Crecimiento del micelio
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Distribucion del suelo en las placas Petri

Vista de las enzimas que brota de los granos inoculados Contaminacion del suelo con cadmio

70



Crecimiento del hongo del dia 5

Preparacion del Agar
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Toma de pH en el laboratorio para cada
muestra

Toma de pH en el laboratorio para la muestra inicial
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Anexo 2: FICHA DE RESULTADOS — CRECIMIENTO DEL MICELIO PLEUROTUS OSTREATUS.

Concentracion 98,30 ppm:

Propiedades fisicas Dosis
Cadigo de ; ; .
Fecha g Radlo_de Color de grano / placa Tiempo (dias
colonia loni
(mm) colonla 14 | 7 | 10 | 5 | 10 | 15 | 20
18-10-19 rl X X
18-10-19 r2 X X
T1
18-10-19 r3 X X
18-10-19 r4 X X
18-10-19 rl X X
18-10-19 r2 X X
T2
18-10-19 r3 X X
18-10-19 r4 X X
18-10-19 rl X X
18-10-19 r2 X X
T3
18-10-19 r3 X X
18-10-19 r4 X X
Concentracion 138,45 ppm:
Propiedades fisicas Dosis
Cédigo de ; ; "
Fecha T F\;?)cli(;(r)]iie Color Fje grano / placa Tiempo (dias)
(mm) colonia | 4 | 7 | 10| 5 | 10| 15 | 20
18-10-19 rl X X
18-10-19 r2 X X
T1
18-10-19 r3 X X
18-10-19 r4 X X
18-10-19 rl X X
18-10-19 r2 X X
T2
18-10-19 r3 X X
18-10-19 r4 X X
18-10-19 rl X X
18-10-19 r2 X X
T3
18-10-19 r3 X X
18-10-19 r4 X X
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Anexo 3: INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO - UNALM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE . SHANDELL CASTILLO PALOMINO

PROCEDENCIA  : JUNIN

REFERENCIA . H.R. 70767
BOLETA 3749
FECHA . 22/11/2019
Numero Muestra
Lab Claves Cd
ppm
5137 700/4/5-1 |25 74
5138 700/4/5-2 68.61
5139 700/4/5-3 66.84
5140 : 700/4/5-4 66.62
5141 700/7/5-1 76.86
5142 700/7/5-2 111.66
5143 700/7/5-3 79.61
5144 : 700/7/5-4 86.89
5145 |~ 700/10/5-1 76.12
5146 700/10/5-2 75.03
5147 700/10/5-3 T 114
5148 700/10/5-4 67.09
5149 700/4/10-1 68.55
5150 700/4/10-2 69.23
5151 700/4/10-3 67.33
5152 700/4/10-4 69.15
5153 700/7/10-1 68.81
5154 700/7/10-2 64.51
5155 700/7/10-3 72.70
5156 700/7/10-4 72.54

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE . SHANDELL CASTILLO PALOMINO

PROCEDENCIA  : JUNIN

REFERENCIA . H.R. 70767
BOLETA 3749
FECHA 22/11/2019
Numero Muestra
Lab Claves Cd
ppm
5157 700/10/10-1 62.78
5158 700/10/10-2 72.88
5159 700/10/10-3 74.79
5160 700/10/10-4 84.08
5161 700/4/15-1 70.01
5162 700/4/15-2 68.39
5163 700/4/15-3 63.16
5164 700/4/15-4 56.26
5165 700/7/15-1 75.05
5166 700/7/15-2 66.91
5167 700/7/15-3 80.02
5168 700/7/15-4 77.39
5169 700/10/15-1 63.73
5170 700/10/15-2 68.69
5171 700/10/15-3 69.87
5142 700/10/15-4 59.28
5473 700/4/20-1 65.81
5174 700/4/20-2 73.31
5175 700/4/20-3 63.16
j 700-01 [ 98.30 |'

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE : SHANDELL CASTILLO PALOMINO

PROCEDENCIA : JUNIN

REFERENCIA . H.R. 70767
BOLETA . 3749
FECHA . 22/11/2019
Numero Muestra
Lab Claves Cd
ppm
5197 900/10/5-4 90.16
5198 900/4/10-1 100.80
5199 900/4/10-2 101.44
5200 900/4/10-3 70.79
5201 900/4/10-4 95.92
5202 900/7/10-1 95.99
5203 900/7/10-2 90.78
5204 900/7/10-3 88.60
5205 900/7/10-4 101.90
5206 900/10/10-1 97.98
5207 900/10/10-2 98.09
5208 900/10/10-3 98.68
5209 900/10/10-4 101.73
5210 900/4/15-1 88.55
5214 900/4/15-2 106.63
5212 900/4/15-3 106.12
5213 900/4/15-4 92.28
5214 900/7/15-1 98.62
5215 900/7/15-2 87.65
5216 900/7/15-3 99.97

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE . SHANDELL CASTILLO PALOMINO

PROCEDENCIA  : JUNIN

REFERENCIA . H.R. 70767

BOLETA . 3749

FECHA . 22/11/2019

Numero Muestra
Lab Claves Cd
ppm

BT 700/4/20-4 56.65
5178 700/7/20-1 67.14
5179 700/7/20-2 79.80
5180 700/7/20-3 68.75
5181 700/7/20-4 75.90
5182 700/10/20-1 64.62
5183 700/10/20-2 62.94
5184 700/10/20-3 72.12
5185 700/10/20-4 75.65
5186 900/4/5-1 104.33
5187 900/4/5-2 97.69
5188 900/4/5-3 82.93
5189 900/4/5-4 99.58
5190 900/7/5-1 95.62
5191 900/7/5-2 100.39
5192 900/7/5-3 88.03
5193 900/7/5-4 81.80
5194 900/10/5-1 90.46
5195 900/10/5-2 96.12
5196 900/10/5-3 93.33

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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