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RESUMEN

El presente trabajo investigd la capacidad de absorcién de metales pesados por Pleurotus ostreatus en
sedimentos del rio Moche. La metodologia fue de tipo aplicada, con un disefio experimental factorial,
se aplicé Shapiro-Wilk; ANOVA unifactorial y post hoc de Tukey. Se identificaron ocho metales pesados
cuyos valores son altos, entre ellos destacan As (1131,43 mg/kg),Ti (885,94 mg/kg), Zn (294,54 mg/kg)
y Pb (257,52 mg/kg). Los mejores porcentajes de absorcion se mostraron en Sb, en los T4, T5 y T6, con
72,28 %, 67,65 % y 72,37 %, respetivamente. Luego el Ti, con 49,70 %, 51,62 % y 54,15 %, en los T1, T2 y
T3, respectivamente. La dosificacién éptima con diferencias significativas (p: <0,05), se evidenciaron en las
concentraciones de 20 y 40 dias de evaluacién para el Cu, Pb, Sb y Ti. Se concluyé que P. ostreatus tiene
eficiente capacidad de absorcion: en As (188,17 mg/kg); en Cu (5,49 mg/kg); en Ni (1,95 mg/kg); en Pb
(65,09 mg/kg); en Sb (2,71 mg/kg); en Sn (0,20 mg/kg); en Ti (479,72 mg/kg) y Zn (53,17 mg/kg).
Palabras clave: absorcidn, Pleurotus ostreatus, metales pesados

ABSTRACT

This work investigated the absorption capacity of heavy metals by Pleurotus ostreatus in sediments of the
Moche River. The methodology was applied, with a factorial experimental design, Shapiro-Wilk; one-way
ANOVA and Tukey’s post hoc. Eight heavy metals were identified with high values, among them As (1131.43
mg/kg), Ti (885.94 mg/kg), Zn (294.54 mg/kg) and Pb (257.52 mg/kg). The best absorption percentages
were shown in Sb, in T4, T5 and T6, with 72.28 %, 67.65 % and 72.37 %, respectively. Then Ti, with 49.70
%, 51.62 % and 54.15 %, in T1, T2 and T3, respectively. The optimal dosage with significant differences
(p: <0.05) was evident in the concentrations of 20 and 40 days of evaluation for Cu, Pb, Sb and Ti. It was
concluded that P. ostreatus has efficient absorption capacity: in As (188.17 mg/kg); in Cu (5.49 mg/kg); in
Ni (1.95 mg/kg); in Pb (65.09 mg/kg); in Sb (2.71 mg/kg); in Sn (0.20 mg/kg); in Ti (479.72 mg/kg) and Zn
(53.17 mg/kg).
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ABSORCION DE METALES PESADOS POR Pleurotus ostreatus

INTRODUCCION

A nivel mundial, el uso de productos metdlicos en el
agua ha causado una grave contaminacion (Vallejo
et al., 2021), al crecimiento econdmico, desarrollo
agricola, industrial y minero, la contaminacién por
metales pesados ha aumentado significativamente
(Zhu et al., 2020). Actualmente, la contaminacion
de metales pesados en el recurso agua es uno de los
mayores problemas ambientales, especial para los
seres humanos debido a la toxicidad (Pabon et al.,
2021). La Asamblea Nacional de Afectados informé
gue las empresas mineras en México invierten entre
el 0,5 %y el 1,5 % de sus ventas anuales para pagar
el dafio ambiental, en comparacionconel3%al 5 %
en Europa, Estados Unidos y Canada; prohibiendo
la utilizacion de cianuro en mina (Martinez, 2021).

Una de las causas de la contaminacion por metales
pesados es la actividad humana, en la que son
comunes las actividades mineras, fundicion (Pabdn
et al., 2021). El agua potable es la fuente de bienes
necesarios para los humanos, alimentos, refugio,
eliminacion de contaminacion, enzimas, entre
otros (Zaboloy, 2021). Esto significa que muchas
actividades humanas en la tierra se han vuelto muy
dificiles (FAO & GTIS, 2015). Es innegable que la
industria minera ha contribuido econémica (Cusiche
et al., 2021) y socialmente al desarrollo, pero al
mismo tiempo su impacto ambiental también es
significativo (Attiogbe et al., 2020), especialmente
por la alta concentracién de metales pesados
en el agua, fuentes que exceden los estandares
de calidad del agua (Attiogbe y Nkansah, 2017;
Siddiqui y Pandey, 2019). Este dafio ambiental
ocurre no solo en el agua, sino también en el suelo
cercano a las minas de oro (Niane et al., 2019),
donde la principal concentracion es el Hg, que tiene
efectos negativos en la salud humana (Budnik y
Casteleyn, 2019). Alrededor del 40 % de los mineros
mostraron concentraciones de Hg en sangre, orina
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y/o cabello por encima de los umbrales de la OMS
(Ramos et al., 2021), esto es gracias a la técnica de
la amalgamacién de mercurio en el procesamiento
de minerales, que conduce a la descarga de cianuro
y otros relaves ricos en metales a los cuerpos de
agua (Ofosu et al., 2020).

La mineria es una de las principales industrias
gue impulsa el desarrollo del Perd y su economia,
pero esta actividad suele provocar conflictos
ambientales (Cano, 2021), afectan gravemente
la salud de 70,000 mineros (Chen et al., 2022); la
exposicién directa al Hg gaseoso y la lixiviacion
de las fuentes de agua (Martinez, 2021). Por esta
razén, la contaminacién por la mineria produce
sustancias tdxicas y abundantes como Hg, As, Pb
(Covarrubias y Pefia, 2017). La presencia de metales
pesados en el ambiente y alimentos puede provocar
teratogénesis, cancer y la muerte (Londofio et al.,
2016). Actualmente, en el Rio Moche se tiene gran
contaminacion por la mineria, alli se almacenan
metales pesados en sedimentos. La acumulacion de
metales pesados es un problema social y ambiental
a causa de la toxicidad (Cupe & Juscamaica, 2018).

Vallejo et al.,, (2021) en su estudio tuvo como
objetivo demostrar la eficiencia del P. ostreatus en
la absorcidn de metales pesado en aguas residuales.
El método fue la adsorcién micelial utilizando
el Kirk modificado para su analisis y estimar la
cantidad de cada elemento retenido durante dias.
Los resultados muestran que el Pb (75 %) tiene la
mayor capacidad de adsorcidn, seguido del Cr (42
%) y el Cd (2,25 %). Concluyeron que la cepa de P.
ostreatus. mostré una tolerancia significativa a la
biosorcién (p: < 0,05) a Pb y Cr, por lo que podria
ser un verdadero biomaterial de biorremediacion
para estos metales.
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Castillo, (2023) se propuso el uso de hongos para
favorecer condiciones acidas y oxidantes en el
medio de cultivo, con la finalidad de oxidar el As (l11)
a As (V), el cual es menos toxico y posteriormente,
favorecer la formacién del mineral, bioscorodita
(FeAsO,.2H20), reconocido como un compuesto
estable para la disposicion de As. Se realizé el
cultivo y las pruebas de toxicidad in vitro de cuatro
cepas fungicas; dos ascomicetos: Trichoderma
atroviride y Aspergillus niger, y dos basidiomicetos:
Postia placenta y Phanerochaete chrysosporium, en
presencia de sales de As (lll) y As (V). Se concluyd
que, los hongos basidiomicetos y ascomicetos
estudiados presentan mayor tolerancia al As (lll)
que al As (V), el cual es considerado mas toxico en
los seres humanos.

Yanyan et al., (2021) en su investigacion uso
residuos de hongos comestibles de desechos
agricolas en aguas residuales, para absorber iones
de Pb Il. Los resultados de ANOVA mostro que el
valor p de la concentraciéon de plomo Pb Il y la
concentracion de residuos de hongos comestibles,
fueron 0,0489 y 0,0435,
optimas concentraciones de Pb Il de 483,83 mg/L,

respectivamente. En

pH de 5,89 y concentracién de residuos de hongos
comestibles de 4,99 g/L., el R maximo que se
predijo y verificd experimentalmente de Pb llegé al
76,34 %. Se concluye que los residuos de hongos
comestibles se pueden utilizar como adsorbente
eficaz, para eliminar los iones Pb Il de las aguas
residuales.

Valenzuela, (2022) en su investigacién tuvo como
objetivo evaluar los efectos del suelo contaminado
con Hg y Cd de las minas en la region de El Oro
de Zaruma sobre los hongos ostra y los hongos A.
niger. Se seleccionaron 12 muestras en seis tubos
de ensayo para agregar 5 UFC/ml de P. ostreatus o
A. niger. En Hg disminuyd de 51,45 mg/kg a 31,25
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mg/kg, y en el suelo tratado con A. niger de 54,2
mg/kg, se redujo a 47,05 mg/kg. En Cd el contenido
fue de 38,05 mg/kg a 25,05 mg/kg; mientras que,
A. niger fue de 39,15 mg/kg a 19,5 mg/kg. Con
estos resultados se demuestra la utilidad de los
microorganismos en procesos de remediacién
ambiental.

Goligar & Khavarinejad, (2023) estudiaron el hongo
P. eryngii el cual puede absorber Pb y Cd en aguas
residuales industriales. Analizaron la concentracién
de metales pesados mediante espectrometria
de absorcién atomica, mediante fotometria de
llama. Los resultados mostraron que diferentes
concentracionesdelosdosmetales pesadostuvieron
un efecto significativo sobre la micorremediacidn.
La alta tolerancia a la contaminacién por metales
pesados en los medios de cultivo y su capacidad de
acumularse de Pb y Cd confirman que, P. eryngii es
una buena opcidn para retener los contaminantes
en el ambiente.

Pérez & Vasquez (2018) en su tesis, tuvieron como
objetivo evaluar el efecto de las semillas de P
ostreatus sobre metales pesados en Algamarca, en
Cajabamba. Los resultados iniciales para As

(50,00 mg/kg); para Pb (20,14 mg/kg); Zn (86,00
mg/kg) y Ni (13,38 mg/kg). Metales como Ag, Fe,
Hg, Mo y Se no presentan cambios significativos en
la absorcion. Ademas, el Cd tuvo un efecto positivo
en la absorcién de metales pesados en un 77,23 %
en la réplica 2; el Cu tiene un 40,07 % de repeticién
2, el Pb tiene un 68,97 % de repeticidn 3; el Sren la
repeticion 3, con un valor de 69,20 % y Ni, 66 % en
la repeticion 1.

De acuerdo con los estudios encontrados, se
sustenta la base tedrica en funcion de la capacidad
de absorcidn, la cual es un proceso de transferencia
de masa en el que los desechos se transfieren
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mediante reacciones quimicas o fisicas (Chang et al.,
2016). Por lo tanto, la tecnologia de adsorcién es un
método de purificacion simple, barato, flexible, facil
de fabricar y que no produce contaminantes toxicos
(Demirbas, 2016). Cabe sefialar que la mayoria
de los contaminantes provienen de metales o
industrias como: Pb, Hg, Cr, Cd, As, Zn, etc.

La mineria del Peru es importante para la econdmica
como principal motor e inyector, generador de
empleo y oportunidades (Attiogbe, 2020), pero
también es uno de los principales responsables de
afectar el medio ambiente y a los seres humanos
con metales pesados (FAO & PNUMA, 2022).
Entre ellos estan el As, se encuentra en ambientes
naturales a mas de 800 m de profundidad y debido
a las diferentes actividades, se libera y entra en
contacto con las aguas subterraneas (Navarro,
2019), este metaloide o semimetal es un elemento
esencial de muchos organismos vivos (Armenteros
& Baldo, 2022). En ese sentido las relaveras, son
una fuente de emisiones de pequefias particulas
que contienen metales que son transportadas
por el viento y depositadas en el suelo, el agua
y la vegetacién circundante (Farfan, 2018). Es
asi como el uso de Hg y As en las operaciones
mineras generan contaminacion del suelo y el agua
(FAO & PNUMA, 2022). Ademas, puede afectar
la parte natural del ecosistema, alterando su
funcionamiento y estabilidad (Cano, 2021). A todo
esto, la contaminacion se refiere a la cantidad de
desechos que hay en el suelo (Sifuentes, 2014). En
consecuencia, se evidencian los metales pesados
en el suelo como Pb, Cd, Cr, As y otros metales
(Ahmed et al., 2013; Trivedi & Axe, 2000).

Los metales pesados son de gran preocupacion
en diferentes ecosistemas por las concentraciones
elevadas de Cd, estas estdn presentes en el suelo
y aguas subterraneas (Kubieri et al.,, 2019), otra
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gran preocupacién lo manifiesta Mohan et al.
(2006), quienes afirman que el contenido de Hg
en las aguas subterraneas naturales y superficiales
es inferior a 0,5 pg/L, pero es mayor en las aguas
residuales vertidas cerca de depdsitos minerales,
de igual manera, Cayetano, (2019), en su estudio
reportd la relacién entre la ingesta prolongada de
agua que contiene As y enfermedades crénicas
como diabetes, anemia megalobldstica y lesiones
cutaneas por arsénico. El Pb también es un metal
muy agresivo y es utilizado en la fabricacidon de
productos metalicos y estos llegan a las aguas
(Mohammad et al., 2017). Es asi, como se evidencia
el mayor aporte de contaminacién en las aguas por
metales pesados, siendo preocupante en funcién
al riesgo humano y ambiental (US EPA, 2019).
Por ende, los metales pesados presentan un peso
especifico igual a 5 g/cm® o mayor, incluye los
metales del grupo IIA, 1lIB, IVB, VB y VIB de la tabla
periddica (Akinbiyi, 2000; Royal Society of Canada,
1986). Los mas importantes son: Pb, Cd, Hg, Zn,
Co, Cr, Ni, Cu y As (Llacza, 2021). La solubilidad y
movilidad de los metales dependen de su estado de
oxidaciény de suformaidnica (Urrutia, 2019). Estos
metales fueron producidos en el lugar de origen de
roca y son evidencia de la actividad productiva del
pueblo (Farfan, 2018).

La biorremediacién, es un método basada en la
utilizacion de organismos vivos, como; plantas,
algas, hongos y bacterias, con la finalidad de
degradar los contaminantes (Diaz, 2020). El uso de
hongos o bacterias es descomponer contaminantes
a niveles en los que no presente un riesgo para la
salud ni para el medio ambiente (Obispo & Ramos,
2019). Este hongo tiene la capacidad de producir
enzimas extracelulares que catalizan reacciones
en la degradacion de lignina (Simbafia, 2016). Por
esta caracteristica destructiva, a nivel quimico, es
gue estas enzimas son Utiles para la degradacién
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de distintos contaminantes (Torres, 2020). Cabe
resaltar en especifico, su importancia en los
tratamientos bioldgicos de suelos contaminados,
porque ayuda en la mineralizacién de los
contaminantes organicos (Sifuentes, 2014). La
interaccién del hongo en metales pesados es que
sobreviven en ambientes de alta concentracion
(Yu et al., 2021). La pared celular de estos hongos
tienden adoptar capacidades de unién a metales,
es decir la bioacumulacion (Sassine et al., 2022).

El P ostreatus, es un hongo comestible de
mucha importancia por el rdpido crecimiento
micelial, capacidad de colonizacién saprofita,
técnica de cultivo sencilla y econdmica (Vogel &
Salmones, 2000). Su versatilidad y adaptabilidad
de las especies de Pleurotus ya que toleran un
rango de temperaturas amplio, demuestran
resistencia a enfermedades y plagas (Raman et
al.,, 2021). Presentan un alto rendimiento, mayor
aprovechamiento del sustrato, ausencia de esporas
y amplia tolerancia quimica (Bellettini et al., 2019).
Como opcidn viable existen hongos filamentosos
con propiedad de tolerancia y biosorcién de Pb y
tienen el potencial para ser empleados en técnicas
de biorremediacion (Llacza, 2021). Los hongos
presentan mayor tolerancia al As Ill y V (Castillo,
2023); siendo posible llevar a cabo la creacién
de materiales bioldgicos a partir de desechos

agroindustriales (Rey, 2018).

Investigaciones recientes en este campo han

demostrado los beneficios de los hongos P
ostreatus, llegando a ser considerado como un
alimento proteico y saludable (Nieto et al., 2021);
asi como, también es una opcidn para aprovechar
los residuos lignocelulésicos agricolas (Diaz et al.,
2019) y ahora se esta investigando la forma de
contribuir en la biorremediacién por que pueden

degradar y/o absorber; asi como, su bajo costo
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y facil manipulaciéon, en comparaciéon con el uso
de bacterias (Sifuentes, 2014); por lo que el P
ostreatus puede ser una solucién para problemas
ambientales generados por los residuos téxicos por
causa de la actividad humana (Urrutia, 2019). Para
su eficiente resultado es importante profundizar en
la formacion de compuestos complejos con acidos
organicos, la bioacumulacion intracelular y por
ultimo la adsorcién extracelular (Mancipe & Arias,
2020).

Esta investigacion se justifica, desde el punto de
vista tedrico, dado que la actividad minera arroja
al ambiente metales téxicos como Pb, Hg, Cd, As
y Cr, muy dafinos para la salud humana y para
las formas de vida (Yu et al., 2021). Estos tienden
a bioacumularse, lo que la significa que va en
aumento la concentracidon de un producto quimico
en un organismo bioldgico (Londofio et al., 2016).
Pero existen avances tecnoldgicos que permiten
aplicar procedimientos de bajo costo en la
remediacion. (Vallejo, 2021). Desde el punto de vista
metodoldgico es necesario conocer las propiedades
absorbentes del P. ostreatus. Es una técnica muy
util en aplicaciones industriales donde se requiere
tratar grandes cantidades de contaminantes de
metales pesados (Mancipe & Arias, 2020). También
pueden determinar la eficiencia del tratamiento en
funcién a degradar productos farmacéuticos y otros
(Golovko et al., 2022), mejorar la productividad y
calidad del suelo, debido a su adaptabilidad, al
estrés por factores externos, quelacién, capacidad
de sintesis enzimdtica y sus esporas resistentes
(Chavez, 2019); sin dejar de mencionar que el P.
Ostreatus tiene gran eficiencia en remocién de
metales pesados (Ruiz, 2016), entre ellos se tiene la
capacidad potencial de acumular Fe (Hultberg et al.,
2023). Por ultimo, desde el punto de vista practico
es necesario potenciar su capacidad de adsorcién
y controlar sus propiedades del P. ostreatus en la
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remediacion de sedimentos del Rio Moche, con la
finalidad de determinar la capacidad de absorcion
de metales pesados y saber si se convertird en un
producto con valor agregado, para utilizarlo como
material de recuperacién de sitios contaminados,
en cumplimiento de los estandares de calidad para
suelo (Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM).

De acuerdo con lo expuesto esta investigacion tiene
como objetivo general, determinar la capacidad
de absorcion de metales pesados por Pleurotus

Disefio Muestral

TABLA 1
Matriz de disefio de muestras
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ostreatus en sedimentos del Rio Moche, La Libertad
2024; ademas, analizar los sedimentos, determinar
el porcentaje de absorcién de los metales pesados
por P. ostreatus, y determinar la dosificacién optima
del P. ostreatus en la absorcién de metales pesados
en sedimentos. (50 g, 100 g y 150 g).

MATERIALES Y METODOS
El disefio metodoldgico de la investigacion fue
experimental.

Tiempo
Grupo Concentracién Niveles
t, ty
Control Co
o Ci/t, C,/t,
Experimental Niveles C, Cy/ t Cy/ ty
Cs Cy/ t Cs/t,

Nota: CO=Caracterizacién del suelo (sedimentos). C1 = Concentracién del Pleurotus ostreatus 50 gr. C2 = Concentracion

del Pleurotus ostreatus 100 gr. C3 = Concentracidn del Pleurotus ostreatus 150 gr. t1 = Tiempo de remocion 20 dias

t2 = Tiempo de remocidn 40 dias

La poblacion estuvo constituida por los sedimentos,
qgue se almacenan en el Rio Moche. La muestra
fue tomada por conveniencia, puesto que debido
a la accesibilidad del rio, se tomd en donde hay
condiciones de seguridad. La unidad de andlisis fue
20 kilos de sedimentos del Rio Moche, La Libertad.

La técnica e instrumentos que se desarrollé dentro
de la investigacién fue la observacion, puesto que
esta técnica permitird obtener datos necesarios
para el estudio del problema. Guia para muestreo de
suelos contaminados de acuerdo con el D.S. N°002
— 2013 -MINAM; asi como, fichas de observacién en

campo para muestreo de suelos.

Las pruebas estadisticas fueron la prueba de
normalidad Shapiro-Wilk porque el nudmero
de muestras es menor a 30. Se aplic6 ANOVA
unifactorial, para determinar si los tratamientos
presentan diferencias significativas. Se aplicd la
prueba post hoc de Tukey para identificar cudl de

los grupos es homogéneo.

RESULTADOS
En la Tabla 2 se muestra el andlisis de metales
pesados presentes en sedimentos del Rio Moche,
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La Libertad. Se observa que se tienen datos de ocho
metales pesados, todos ellos analizados mediante el
método de espectrometria de emision dptica. Estos
datos son resultados para la muestra inicial, los
cuales fueron tomados por conveniencia, porque

TABLA 2

Gil et al.

presentan valores muy altos de concentracién,
entre ellos se destacan el As con un valorde 1131,43
mg/kg, Ti con 885,94 mg/kg, Zn con 294,54 mg/kg,
Pb con 257,52 mg/kg, Cu, Ni, Sn y Sb con valores de
66,83, 13,38, 0,88 y 3,74 mg/kg, respectivamente.

Andlisis de metales pesados presentes en sedimentos del Rio Moche, 2024

Ensayo L.D.M. Unidades Resultados
Arsénico (As) 0,17 mg/kg 1131,43
Cobre (Cu) 0,07 mg/kg 66,83
Niquel (Ni) 0,06 mg/kg 13,38
Plomo (Pb) 0,08 mg/kg 257,52

Antimonio (Sb) 0,22 mg/kg 3,74
Estafio (Sn) 0,10 mg/kg 0,88
Titanio (Ti) 0,03 mg/kg 885,94

Zinc (Zn) 0,23 mg/kg 294,54

Nota: L.D.M.: Limite de deteccion del método

Dosificacion dptima del Pleurotus ostreatus en la
absorcion de metales pesados

En la Figura 1 se observa el porcentaje de absorcién
de metales pesados por Pleurotus ostreatus. El
mejor porcentaje de absorcién fue para el (Sb),
enel T4, TS5y T6, con 72,28 %, 67,65 % y 72,37 %
respectivamente. Seguidamente esta el (Ti), en
el T1-T2y T3, con el 49,70 %, 51,62 % y 54,15 %
respectivamente.

El tercer mejor porcentaje fue para el (Sn) en
el T4, TS5 y T6, con 22,73 %, 27,27 % y 31,06 %
respectivamente. El cuarto mejor porcentaje fue
para el (Pb) en el T4, TS5 y T6, con el 18,99 %, 25,26
% y 25,28% respectivamente y con valores por
encima del 15 % esta el (Zn), en el T4, T5 y T6, con
15,8 %, 18,6 % y 18,5 % respectivamente.

Asi como, también el (Cu), en el T1, T2 y T3,

con valores de 15,00 %, 17,99 % y 20,23%

respectivamente.

Por ultimo, se tienen dos metales donde los mejores
porcentajes de absorcién se dieron en el T1, T2 y
T3, con 12,69 %, 16,84 y 16,63, para el (As) y 13,35
%, 15,20 % y 14,57 % para el (Ni).
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FIGURA 1

Gil et al.

Porcentaje de absorcion de los metales pesados por el Pleurotus ostreatus.

Nota: 20 dias T1: Concentracidn de micelio de Pleurotus ostreatus (50 g); T2: Concentracion de micelio de Pleurotus

ostreatus (100 g); T3: Concentracion de micelio de Pleurotus ostreatus (150 g).

40 dias: T4: Concentracion de micelio de Pleurotus ostreatus (50 g); T5: Concentracién de micelio de Pleurotus

ostreatus (100 g); T6: Concentracion de micelio de Pleurotus ostreatus (150 g).

En la Tabla 3, el p-valor de significancia de la
prueba de ANOVA unifactorial, resultd ser menor
gue 0,05 (p<0,05), es decir, se evidencio diferencia
significativa, de la concentracién de micelio de
P. ostreatus con 20 y 40 dias de tratamiento, en
la absorcién de los metales pesados como: Cu
(p=0,019), Pb (p=0,000), Sb (p=0,000) y Ti (p=0,000),

TABLA 3

mas no se registrd diferencia significativa (p>0,05),
en la concentracion de micelio de P. ostreatus con
20 y 40 dias de tratamiento en los metales: As
(p=0,075), Ni (p=0,079), Sn (p=0,111) y Zn (p=0,059).
Segln la prueba de comparaciones multiple Tukey,
el Pb es el Unico metal que mostré diferencias
significativas en los T1, T3, T4 y T6.

ANOVA unifactorial y prueba de Tukey, segun metales pesados evaluados

Grupos homogéneos**

Metal pesado T1 T2 T3 T4 T5 T6 p-valor
Arsénico (As) 73,99 100,83  101,47°  143,54° 190,53  188,17° 0,075
Cobre (Cu) 10,02° 12,02 13,52 5,49° 5,35° 5,35° 0,019
Niguel (Ni) 0,25° 0,90° 0,99° 1,79° 2,03° 1,95 0,079
Plomo (Pb) 12,82 26% 31,19 48,89  65,04<  65,09¢ 0,000
Antimonio (Sb)  1,00° 1,23 1,07 2,70 2,53 2,71° 0,000
Estafio (Sn) 0,08° 0,01° 0,05° 0,20° 0,24° 0,27 0,111
Titanio (Ti) 440,34° 457,36  479,72*  171,27°  221,12°  286,41° 0,000
Zinc (zn) 24,89° 27,10° 26,75 45,61° 54,78° 53,17° 0,059

Nota. * p-valor ANOVA; **Prueba post hoc de Tukey para la identificacion de grupos homogéneos.
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Capacidad de absorcion de metales pesados por Nien el T5 con 2,03 mg/kg; el Pb en el T6 con una
Pleurotus ostreatus capacidad de 65,09 mg/kg; el Sb, en el T6 con 2,71
Segun la Figura 2, se puede observar que el As mg/kgy el Sn, también en el T6 con una capacidad
tuvo la mejor capacidad de absorcion en el T4, con  de absorcion de 0.27 mg/kg.

190,53 mg/kg, el Cu, en el T3 con 13,52 mg/kg; el

FIGURA 2
Capacidad de absorcion del Pleurotus ostreatus en As, Cu, Ni, Pb, Sb y Sn

Segun la Figura 3, se puede observar que el Ti, tuvo capacidad de 479,72 mg/kg; mientras que, el Zn en
la mejor capacidad de absorcion en el T3, con una el T5, con 57,78 mg/kg.

FIGURA 3
Capacidad de absorcion del P. ostreatus en Tiy Zn

Revista de Investigacién Cientifica Huamachuco
Universidad Nacional Ciro Alegria (UNCA)
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DISCUSION

Los resultados detectaron ocho metales pesados
que presentan valores muy altos, entre ellos
tenemos al (As) con 1131,43 mg/kg, al (Zn) con
294,54 mg/kg, (Ni) con 13,38 mg/kg y (Pb) con
257,52 mg/kg. Al compararlos con la investigaciéon
de Pérez y Vasquez, (2018), estos presentan valores
mas bajos, en (As) con 50,00 mg/kg, en (Zn) con
86,60 mg/kg, en (Ni) con 11,78 mg/kg y (Pb) con
20,14 mg/kg.

Al comparar el resultado obtenido de (As), 1131,43
mg/kg con el Estandar de Calidad Ambiental
para suelos (ECA, 2017), en el uso de suelo con
clasificacion industrial/extractivos, indica que el
limite maximo permisible (LMP) es 140,00 mg/kg;
por lo que, el resultado inicial de este metal en esta
investigacion sobrepasa lo establecido por el ECA.
Al contrario, en el caso del Pb, estuvo dentro del
valor considerado por el ECA como normal, el cual
es 800,00 mg/kg.

De los ocho metales pesados analizados, el mejor
porcentaje de absorcién con P. ostreatus fue el
Sb con el 72,38 %, en el T6; seguidamente est4 el
(Ti) con 54,15% en el T3; luego esta él (Sn), con un
31,06% en el T6; el (Pb) con 25,28% en el T6; el (Cu)
con el 20,23% en el T3; el (Zn) con 18,60% en el T5;
el (As) con el 16,84% en el T5 y por ultimo el (Ni)
con 15,20% en el T5. Los mejores porcentajes de
absorcién fueron en los 40 dias de evaluacién, ya
que el Sb, Sn y Pb, presentan mejores porcentajes
en el T6; asi como, el Zn, As y Ni, en T5; mientras
que, el Cu y Ti tuvieron mejores porcentajes en el
T3, el cual corresponde a 20 dias de evaluacion.

En la investigacion de Pérez & Vasquez, (2018), el
Pb presentd 68,97 % de absorcién; mientras que,
para Vallejo, et al. (2021) fue 75 %; para Yanyan et
al. (2021), alcanzé 76,34 % y en esta investigacion
se llegd absorber 25,28 %. Con estos resultados
se puede afirmar que la mayoria de los estudios
reportan porcentajes por encima de los 70 %, a
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excepcién de esta investigacion; asi mismo, se
observa que el P. ostreatus, es muy efectivo con el Pb
y esto es corroborados por Goligar & Khavarinejad,
(2023), ya que afirman que tiene la capacidad de
alojar este metal.

En cuanto a la dosificacién éptima del P. ostreatus en
laabsorcion de metales pesados, se realizd la prueba
de ANOVA unifactorial y se identificé que existen
diferencias significativas en las concentraciones de
micelio en 20 y 40 dias de evaluacidn, en cuatro
metales pesados, Cu (p=0,019), Pb (p=0,000),
Sb (p=0,000) y Ti (p=0,000); por lo que se puede
afirmar que el micelio del P. ostreatus tiene un
efecto positivo en la absorcion de metales pesados.
No se registraron diferencias significativas en los
metales As, Ni, Sn y Zn (p=0,059).

El mejor tratamiento que presentd diferencia
significativa fue para el Pb, segin la prueba de
Tukey, en el T6. Al igual que el (Sb) y (Sn) en el T6;
sin embargo, no hubo diferencia significativa; para
As, Niy Zn, en el T5, sin diferencia significativa. Asi
como, también con el (Ti), que presentd el mejor
resultado en el T3, al igual que el (Cu), en el T2;
lo que se puede aseverar que solo dos metales
presentaron mejores resultados con una evaluacién
de 20 dias, mientras que los seis restantes a los 40
dias, pero diferentes concentraciones de micelio de
P. ostreatus.

Ladosificacidn optima fue utilizando 100 g de micelio
de P. ostreatus., en los 40 dias de evaluacidn, porque
abarca la mayor cantidad de metales pesados (As,
Ni y Zn), pero estadisticamente se mostré para la
concentracion de 150 g de micelio de P. ostreatus
en 40 dias de tratamiento. También el P, ostreatus,
segln cada metal tiende a estresarse al absorber,
ya que se obtuvieron buenos resultados en 20 dias
y otros en 40 dias de tratamiento.

De los resultados obtenidos en cuanto a la
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capacidad de absorcién del P. ostreatus, se
realizd el coeficiente de variacién (CV) por cada
tratamiento de los ocho metales pesados. Para el
(As) el P. ostreatus tuvo una capacidad de absorcién
del 190,53 mg/kg en el T5, con un CV del 22,10 %,
presentando un comportamiento variable (CV <25
%), pero se tuvo un mejor resultado en cuanto al
CV del 17,60 %, que presento un comportamiento
regularmente variable, (CV <20 %), en el T6, con
una capacidad de absorcién del 188,17 mg/kg. La
diferencia entre la capacidad de absorcién del T6 y
T5, es muy corta, ya que solo es de 2,36 mg/kg; por
lo tanto, el resultado mas favorable en la capacidad
de absorcion estd en el T6.

La mejor capacidad de absorcidn del P. ostreatus.
en el Cu, fue en el T3, con un valor del 13,52
mg/kg, con un CV del 30,10 %, presentando
un comportamiento muy variable (CV >25 %),
pero se tuvo un mejor CV del 7,10 %, con un
comportamiento muy homogéneo (CV <10 %), en
el T4, con un valor del 5,49 mg/kg. Se observa que,
la diferencia entre el T4 y T3 es de 8,03 mg/kg; asi
como, también se observa la gran diferencia entre
el CV, por lo que, el mejor resultado en cuando a la
capacidad de absorcidn esta en el T4, ya que es muy
homogéneo.

Para el (Ni), el P. ostreatus tuvo una capacidad
de absorcién del 2,03 mg/kg en el T5 con un CV
del 28,60 %, presentando un comportamiento
muy variable, (CV >25 %), pero se tiene un mejor
resultado en cuanto al CV del 21 % presentando un
comportamiento variable (CV <25 %), en el T6, con
un valor del 1,95 mg/kg. La diferencia entre el T5 y
T6, es de 0,08 mg/kg, un valor minimo, por lo que
el mejor resultado en capacidad de absorcidn esta
en el T6.

La mejor capacidad de absorcion del P. ostreatus
para el Pb, fue en el T6, con un valor del 65,09 mg/
kg, yunCVdel 7 %, presentando un comportamiento
muy homogéneo (CV <10 %), segun el resultado en
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capacidad de absorcion y CV es el mejor. Para el Sb,
el P. ostreatus, tuvo una capacidad de absorciéon
del 2.71 mg/kg en el T6 con un CV del 4,10 %,
presentando un comportamiento muy homogéneo
(CV <10 %), pero se tiene un mejor porcentaje
del 3,60 % presentando un comportamiento muy
homogéneo (CV <10 %), en el T5, con un valor
de absorcion del 2,53 mg/kg. De esto se deduce,
que la diferencia entre el T6 y T5 es de 0,18 mg/
kg, y que ambos presentan comportamiento muy
homogéneo, por lo tanto, el mejor resultado esta
en el T6.

La mejor capacidad de absorcion del P. ostreatus
en el Sn, fue para el T6, con un valor del 0,27 mg/
kg, presentando un CV del 66,70 %, teniendo un
comportamiento muy variable (CV >25 %), pero
se tiene un mejor resultado en cuanto al CV del 15
%, mostrando un comportamiento regularmente
homogéneo (CV <15 %), en el T4, con un valor de
absorcion del 0,20 mg/kg. La diferencia entre el T4
y T6 es del 0,07 mg/kg, un valor muy bajo, por lo
gue se toma como mejor resultado la capacidad
de absorcién del T4, ya que es regularmente
homogéneo.

La capacidad de absorcion del P. ostreatus, en
el (Ti), fue de 479,72 mg/kg en T3, con un CV
del 8,40 %, presentando un comportamiento
muy homogéneo (CV <10 %), pero se tiene un
mejor resultado en el CV del 4,50 %, (CV <10 %),
mostrando un comportamiento muy homogéneo
en el T1 de 440,34 mg/kg. La diferencia entre el
T1 vy T3 es de 39,38 mg/kg, pero ambos estan con
comportamiento muy variable, el mejor resultado
en cuanto a la capacidad de absorcién esta dentro
del T3.

Parael(Zn),lacapacidaddeabsorciéndel P. ostreatus
esta en el T5, con un valor del 54,78 mg/kg, con
un CV del 32,50 %, con un comportamiento muy
variable (CV >25 %), pero existe un mejor resultado
en cuanto al CV, que es del 19,70 %, presentando
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un comportamiento regularmente variable, (CV <20
%), en el T6, de 53,17 mg/kg. La diferencia entre el
T6y T5 es de 1,61 mg/kg, un valor pequefio, por lo
gue se opta como mejor resultado al T6.

El P. ostreatus es una excelente alternativa para
absorber metales pesados, y esto es corroborado
por Yu, et al. (2021), ya que, afirma que los hongos
sobreviven en ambientes de alta concentraciéon de
metales pesados, al igual que Valenzuela, (2022),
que sustenta que el hongo posee la capacidad para
acumular Cd; por lo tanto, es una buena opcién
para la remediacidon ambiental.

En la investigaciéon de Kubieri et al. (2019)
manifiesta que las concentraciones elevadas son
cancerigenas para los seres humanos, y estas estan
presentes en el suelo y aguas subterraneas. Es por
ello que Vasquez, (2019) afirma que el P. ostreatus
tiene la caracteristica de poseer un micelio de
una tonalidad blanquecina, este logra expandirse
por el suelo contaminado a través de sus hifas
penetrando el suelo contaminando; de igual forma,
Cayetano, (2019), en su estudio reporté la relacion
entre la ingesta prolongada de agua que contiene
As y enfermedades crénicas como diabetes,
hipertension, gastrointestinales
y lesiones cutaneas. Seglun esta problematica
se pueden utilizar los hongos P. ostreatus para

enfermedades

degradar el arsénico y esto es corroborado
por Castillo, (2023), que afirma que los hongos
basidiomicetos presentan mayor toleranciaal Asllly
V, considerados los mds téxicos para el ser humano.
Por lo tanto, el uso de P. ostreatus en diferentes
tratamientos para la absorciéon de metales pesados
es una alternativa y es corroborado por Vallejo et al.
(2021), donde afirma que es un verdadero material
biorremediador y de igual forma lo afirman Goligar
& Khavarinejad, (2023), pero con P. eryngii, el cual
también es una buena opcién, para retener los
contaminantes del ambiente.
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CONCLUSIONES

Se concluye que P ostreatus tiene eficiente
capacidad de absorcion de metales pesados,
sedimentos del Rio Moche, La Libertad.

Se identificaron ocho metales pesados mediante el
método de espectrometria de emision dptica: As,
Cu, Ni, Pb, Sb, Sn, Tiy Zn.

El Sb fue el metal con mejor absorcidon en el
tratamiento T6.

El Pb, es el metal que presenté la mejor capacidad
de absorcion a 150 g de micelio, a los 40 dias.
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