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ABSTRACT

Pleurotus ostreatus and Pleurotus djamor as
mineralizing agents in the treatment of lignocellulosic
waste from cigarette butts, Cusco. Cigarette butts
underwent a mineralization process to lower their
levels of harmful contaminants. A regenerative
treatment using saprobiotic fungi was applied,
leveraging the enzymatic action of cellulases to break
down toxic compounds. The fungi Pleurotus ostreatus
and Pleurotus dejamor were cultivated under
carefully regulated humidity and temperature
conditions. Scanning Electron Microscopy (SEM)
confirmed the breakdown of cellulose and lignin
fibers, while Energy Dispersive Spectroscopy (EDS)
showed the presence of mineralized elements. After
45 days, chlorine and sulfur showed significant
mineralization, followed by titanium, silicon, and
aluminum at 75 days. The resulting substrate was
detoxified, partially decomposed, and suitable for
composting—posing no environmental threat.

RESUMEN

Las colillas de cigarrillo fueron sometidas a un
proceso de mineralizacion para reducir sus niveles de
contaminantes nocivos. Se aplicO un tratamiento
regenerativo  utilizando  hongos  saprobioticos,
aprovechando la accidén enzimatica de las celulasas
para descomponer compuestos toxicos. Los hongos
Pleurotus ostreatus 'y Pleurotus dejamor fueron
cultivados  bajo  condiciones cuidadosamente
controladas de humedad relativa y temperatura. La
Microscopia Electronica de Barrido (SEM) confirmé
la degradacion de las fibras de celulosa y lignina,
mientras que la Espectroscopia de Dispersion de
Energia (EDS) revelé la presencia de elementos
mineralizados. A los 45 dias se observdo una
mineralizacion significativa de cloro y azufre, seguida
por titanio, silicio y aluminio a los 75 dias. El sustrato
resultante fue detoxificado, parcialmente degradado y
apto para compostaje, sin representar ningun riesgo
ambiental.
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INTRODUCCION

La contaminacion antropogénica genera diversos problemas ambientales, siendo las colillas de cigarro un

contaminante comun en la naturaleza'. Estas contribuyen a la pérdida de biodiversidad y destruccion de ecosistemas?
al contener sustancias toxicas como arsénico (As), nicotina (CioH14N2), cadmio (Cd) y tolueno (CsHsCHs)3,*. Al
contacto con el agua, liberan toxinas, incluidos metales pesados como el arsénico, que afectan a la fauna y a la salud
humana’. La gestion de estos residuos es un desafio global, y en Pertl su presencia en areas comunes y cuerpos de
agua amenaza la biodiversidad y el medio ambiente”> 8. Una técnica de biorremediacion es la micorremediacion, que
utiliza hongos para degradar o retener contaminantes®. Se ha demostrado que varias especies de hongos tienen la
capacidad de absorber metales pesados, asi como degradar polimeros sintéticos similares al acetato de celulosa'®.
También podrian asimilar las sustancias toxicas de los cigarrillos y almacenar estos quimicos en el cuerpo del hongo.
uno de los principales componentes de la biomasa vegetal, estd compuesta por cadenas poliméricas que, al
hidrolizarse, liberan glucosa. Estas cadenas, junto con fibras hemiceluldsicas, forman polimeros de azucares como
xilosa (CsHi00s) y manosa!! 2, La hidrolisis de la celulosa y la hemicelulosa depende de su estructura'® los
monémeros que la integran y los enlaces entre ellos'* !°.La descomposiciéon de la celulosa y sus compuestos
asociados ocurre en la naturaleza a través de la hidrdlisis catalizada por enzimas como las celulasas, asi como varios
complejos enzimaticos no asociados!® que también se pueden encontrar en actinomicetos, bacterias, hongos
filamentosos y macromicetos'” '8, Estos tlltimos teniendo un papel importante en las redes troficas, asi como en los
diferentes ciclos biogeoquimicos y en la distribucion de compuestos tanto organicos como inorganicos al ambiente,
por lo que han sido considerados una fuente importante para la biorremediacion, ademas de ser especies clave. para
el medio ambiente!® 2°. El objetivo de la investigacion fue evaluar la efectividad de Pleurotus ostreatus y Pleurotus
djamor en la mineralizacion de residuos lignoceluldsicos de colillas de cigarrillos y la desintoxicacion de sustancias
toxicas, mediante un protocolo adaptado a las caracteristicas de estos basidiomicetos?! 2. Ademds, se busco
establecer las condiciones optimas de humedad relativa (HR), temperatura (°T) y horas de luz (HL) para su desarrollo
y verificar la degradacion de fibras de celulosa y hemicelulosa en los residuos tratados

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se describen los elementos quimicos presentes en las fibras de celulosa de las muestras de colilla de
cigarro antes de someterlas a tratamiento.

Tabla 1: Analisis EDS de fibra de acetato de celulosa de colillas de cigarrillos sin tratar

Elemento N°Atom Netto Mass (%)
Magnesio 12 8883 4.25
Carbono 6 10139 48.81
Aluminio 13 1057 0.46
Silicio 14 357 0.27
Foésforo 15 4001 1.24
Azufre 16 5787 1.73
Cloro 17 12169 3.86
Potasio 19 34066 12.30
Sum 100.00

Las primeras imagenes obtenidas mediante Microscopia Electronica de Barrido (MEB), presentadas en la Figura 2,
corresponden a muestras sin tratamiento. Estas, junto con los resultados de la Tabla 1 revelan fibras de celulosa
desgastadas y elementos quimicos adheridos, como Mg, Al, Si, P, S, Cl y K. Estos elementos, presentes en formas
conjugadas o libres, se describieron seglin su porcentaje de masa neta en la fibra analizada, evidenciando su toxicidad
inherente.
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Figura 1: Fibras de colillas sin tratamiento desintoxicante y mineralizacion. (A) 50 pm-15 kV (B) 100 pm-15 V

Resultados Fase I (45 dias)

Se realizé un monitoreo continuo durante 45 dias de las condiciones de humedad relativa (HR), temperatura (T) y horas
de luz (HL), exponiendo sustratos de colillas de cigarrillos, considerados residuos solidos altamente toxicos, a
micelios de Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor. En las muestras evaluadas, se obtuvieron condiciones promedio
de 22.17 °C y 52.46% HR para la muestra 1 (Pleurotus ostreatus) y 19.05 °C y 53% HR para la muestra 2 (Pleurotus
djamor). El crecimiento sistematico de los micelios evidencid su capacidad como biodegradadores de
celulosa y lignina, logrando una proliferacion del 100% en ambos casos, adaptandose de manera 6ptima al medio
establecido.

Detoxificacion de fibras de celulosa y lignina - Fase 1

Las imagenes MEB confirmaron la detoxificacion de fibras de celulosa y hemicelulosa en los residuos degradados de
colillas tratados con Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor. Estas fibras fueron analizadas bajo alta tension (15,0
kV) con aumentos de 50 y 100 um, evidenciando la capacidad de estos organismos para degradar celulosa y lignina.

Tratamiento de Pleurotus ostreatus - Fase I

Tras evaluar cada espectro, en una region de la muestra tratada con Pleurotus ostreatus, se observo que los elementos
descritos como oxigeno estan presentes en el uno por ciento de los atomos del 97,21% +- un error relativo del 11,13%,
el K al 1,01 % de porcentaje atomico, el Ti al 0,99 %, el S al 0,36 % y el P al 0,43 % (Tabla 2). Se ha producido un
aumento significativo de oxigeno en la fibra, desaparicion de elementos como Al, Si, Mn, Mg, Cl y un ligero aumento
porcentual de Ti. La mineralizacion y detoxificacion de estos elementos, en contacto con las catalasas del hongo
Pleurotus ostreatus, potencian las propiedades quimicas estables de los elementos, eliminando su factor toxico.

Tabla 2: Analisis EDS de fibra de acetato de celulosa de colillas de cigarro mineralizadas por Pleurotus ostreatus -
espectro 1

Element Netto Mass (%)
Carbono 149940 0.00
Oxigeno 32894 97.21
Potasio 1376 1.01
Titanio 888 0.99
Azufre 512 0.36
Fosforo 579 0.43

Sum 100

Tras evaluar cada espectro, en una region de la muestra tratada con el hongo ostra, se ha observado que los elementos
descritos como oxigeno estan presentes en un porcentaje de los atomos del 96,67% +- un error relativo del 11,2%, el
Ti en 0,94 % de porcentaje atomico, K 1,41 %, P 0,38 %, S 0,29 %, S 0,93 % y Al 0,31 % (Tabla 3). Se ha producido
un aumento significativo de oxigeno en la fibra, desaparicion de elementos como Mg, Si, Cl y Mg y un ligero aumento
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porcentual de Ti. La mineralizacion y detoxificacion de estos elementos, en contacto con las catalasas del hongo
Pleurotus ostreatus, potencian las propiedades quimicas estables de los elementos, eliminando su factor toxico.

Tabla 3: Analisis EDS de fibra de acetato de celulosa de colillas de cigarrillos mineralizadas por Pleurotus
ostreatus - espectro 2

Element Netto Mass (%)
Carbono 120045 0.00
Oxigeno 29303 96.67
Titanio 862 0.94
Potasio 1760 1.51
Fosforo 423 0.38
Azufre 358 0.29
Aluminio 246 0.31
Sum 100
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Figura 2: (a) Espectro - 1 de minerales en la fibra de acetato de celulosa a 20 pm — 15kV a los 45 dias
(b) Espectro - 2 de minerales en la fibra de acetato de celulosa a 20 pm — 15kV a los 45 dias

Tratamiento de Pleurotus djamor - Fase 1

Tras evaluar cada espectro, en una region de la muestra tratada con /a cepa roja, se ha observado que los elementos
descritos como oxigeno estan presentes en el uno por ciento de los atomos del 67,42% +- un error relativo del 12,50%,
el Si 12,18%, Al 1,92%, P 2,17%, S 3,06%, C1 3,57%, K 19,11% y Ca 8,92 (Tabla 4). Se ha producido un aumento
de oxigeno en la fibra, desaparicion de elementos como Mg y Mn y una evidente disminucioén porcentual de Ca. La
mineralizacion y detoxificacion de estos elementos, en contacto con las catalasas del hongo Pleurotus djamor,
potencian las propiedades quimicas estables de los elementos, eliminando su factor toxico.

Tabla 4: Analisis EDS de fibra de acetato de celulosa de colillas de cigarrillos mineralizadas por Pleurotus djamor -
espectro 1.

Element Netto Mass (%)
Carbono 86454 0.00
Oxigeno 25514 49.08
Silicio 32163 12.18
Aluminio 4167 1.92
Foésforo 6257 2.17
Azufre 9551 3.06
Cloro 10557 3.57
Potasio 49866 19.11
Calcio 19367 8.92
Sum 100
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Tras evaluar el segundo espectro, en una region de la muestra tratada con Pleurotus djamor se ha observado que los
elementos descritos como oxigeno estan presentes en un uno por ciento de los atomos del 80,32% +- un error relativo
del 11,65%, el K en un 6,83%, el Ca en un 6,81%, el Cl en un 1,65%, el S en un 1,24%, el P en un 1,27%, el Si en
un 0,92% y el Al en un 0,95% (Tabla 5). Se ha producido un evidente aumento de oxigeno en la fibra, desaparicion
de elementos como Mg y Mn y una evidente disminucion porcentual de Ca. La mineralizacion y detoxificacion de
estos elementos, en contacto con las catalasas del hongo Pleurotus djamor, potencian las propiedades quimicas
estables de los elementos, eliminando su factor toxico.

Tabla 5: Analisis EDS de fibra de acetato de celulosa de colillas de cigarrillos mineralizadas por Pleurotus djamor —
espectro 2

Element Netto Mass (%)
Carbono 171302 0.00
Oxigeno 58974 80.32
Potasio 47397 6.83
Calcio 40358 6.81
Cloro 13159 1.65
Azufre 9801 1.24
Fosforo 9244 1.27
Silicio 5793 0.92
Aluminio 4931 0.95
Sum 100

Figura 3: Pleurotus djamor Spectrum-2 de minerales sobre fibra de acetato de celulosa a 10 pm — 15kV a 45 dias (a)
Fibra de acetato de celulosa mineralizada por Pleurotus djamor a los 45 dias. espectro 2 (b)

Resultados fase II

Destoxificacion de fibras de celulosa y lignina -Fase 11

Para la segunda fase, se monitorearon continuamente, durante 75 dias, las condiciones de humedad relativa (HR),
temperatura (T) y horas de luz (HL) en sustratos de colillas de cigarrillos, considerados residuos solidos altamente
toxicos, tratados con micelios de Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor. En las muestras analizadas, se obtuvieron
condiciones promedio de 23 °C y 54.25% HR para la muestra 1 (Pleurotus ostreatus) y 19.15 °C y 55% HR para la
muestra 2 (Pleurotus djamor). Ambos micelios lograron un crecimiento del 100% sobre los sustratos, mostrando una
adaptacion optima al medio y confirmando su capacidad como biodegradadores de celulosa y lignina.

Tratamiento de Pleurotus ostreatus - Fase I1

Tras evaluar cada espectro, en una region de la muestra tratada, se ha observado que los elementos descritos como
oxigeno estan presentes en el uno por ciento de los atomos del 81,08 % +- un error relativo del 11,39 %, Mg en el
2,68 % de los atomos porcentaje, P en 3,88%, S en 1,24%, Cl en 1,42%, K en 5,66% y Ca en 4,04% (Tabla 6). Se ha
producido un aumento significativo de oxigeno en la fibra, desapariciéon de elementos como Al, Si, Mn y una
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disminucion porcentual evidente de Ca. La mineralizacion y detoxificacion de estos elementos, en contacto con las

catalasas del hongo Pleurotus ostreatus, potencian las propiedades quimicas estables de los elementos, eliminando
su factor toxico.

Tabla 6: Analisis EDS de fibra de acetato de celulosa de colillas mineralizadas por Pleurotus ostreatus-espectro 1.
Fase 11

Element Netto Mass(%)
Oxigeno 82926 81.08
Carbono 200034 0.00
Magnesio 13686 2.68
Fosforo 34923 3.88
Azufre 11846 1.24
Cloro 13289 1.42
Potasio 43587 5.66
Calcio 26063 4.04
Sum 100

Tras evaluar cada espectro, en una region de la muestra tratada, se ha observado que los elementos descritos como
oxigeno estan presentes en el uno por ciento de los atomos del 73,70% +- un error relativo del 12,55 %, el P en el
5,13 %, S en 1,93%, Cl en 3,00%, K en 10,63%, Ca en 3,06%, Mg en 1,95% y Al en 0,60% (Tabla 7). Se ha producido
un aumento significativo del oxigeno en la fibra, desaparicion de elementos como el Si y el Mn, una disminucion
porcentual evidente del Ca. La mineralizacion y detoxificacion de estos elementos, en contacto con las catalasas del

hongo Pleurotus ostreatus, potencian las propiedades quimicas estables de los elementos, eliminando su factor
toxico.

Tabla 7: Analisis EDS de fibra de acetato de celulosa de colillas mineralizadas por Pleurotus ostreatus — Fase 2

Element Netto Mass (%)
Carbono 63552 0.00
Oxigeno 24572 73.70
Foésforo 16866 5.13
Azufre 7124 1.93
Cloro 11599 3.00
Potasio 37639 10.63
Calcio 8958 3.06
Magnesio 2982 1.95
Aluminio 1279 0.60
Sum 100.00
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Figura 4: Espectro - 1 de minerales en la fibra de acetato de celulosa a 20 pm — 15kV a los 75 dias (a) Espectro - 2 de

minerales en la fibra de acetato de celulosa a 20 pm — 15kV a los 75 dias (b)
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Figura 5: Pleurotus ostreatus Spectrum-2 de minerales sobre fibra de acetato de celulosa a 10 pum — 15kV a 75 dias
(a) Fibra de acetato de celulosa mineralizada por Pleurotus ostreatus a 10 um — 15kV, 75 dias. espectro 1 (b)

Tratamiento de Pleurotus djamor - Fase I1

Tras evaluar cada espectro, en una region de la muestra tratada con la cepa roja, se ha observado que los elementos
descritos como oxigeno estan presentes en el uno por ciento de los atomos del 42,88% +- un error relativo del 16,21%,
el Kenun22,97 %, Caenun 17,54 %, Cl en un 3,85 %, S enun 3,51 %, P en un 4,79 %, Si en un 1,36 % y Al en un
3,1 % (Tabla 8). Se ha producido una ligera disminucién porcentual del oxigeno en la fibra, desaparicion de
elementos como el Mn y una ligera disminucion porcentual del Ca. La mineralizacion y detoxificacion de estos
elementos, en contacto con las catalasas del hongo Pleurotus djamor, potencian las propiedades quimicas estables
de los elementos, eliminando su factor toxico.

Tabla 8: Analisis EDS de fibra de acetato de celulosa de colillas mineralizadas por Pleurotus djamor - espectro 1.
Fase II

Element Netto Mass
Carbono 116214 0
Oxigeno 4152 42.88
Potasio 42900 22.97
Calcio 26471 17.54
Cloro 7821 3.85
Azufre 6737 3.51
Fosforo 8009 4.79
Silicio 1814 1.36
Aluminio 3047 3.1
Sum 100.0

Tabla 9: Analisis EDS de fibra de acetato de celulosa de colillas mineralizadas por Pleurotus djamor — Fase 11

Element Netto Mass (%)
Carbono 67632 0.00
Oxigeno 159246 67.01
Magnesio 8147 0.80
Aluminio 36278 2.79
Silicio 378869 26.08
Fosforo 6085 0.42
Azufre 1794 0.13
Potasio 18737 1.49
Calcio 3470 0.32
Hierro 4834 0.95
Sum 100.00
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Tras evaluar cada espectro, en una region de la muestra tratada con la cepa roja, se ha observado que los elementos
descritos como oxigeno estan presentes en un uno por ciento de los 67,01% de los atomos +- un error relativo del
11%, el Mg en un 0,80 %, Al 2,79%, Si26,08%, P 0,42%, S 0,13%, K 1,49%, Ca 0,32% y Fe 0,95% (Tabla 9). Se
ha producido un ligero aumento de oxigeno en la fibra, desaparicion de elementos como Cl y Mn y una evidente
disminucion porcentual de Ca. La mineralizacion y detoxificacion de estos elementos, en contacto con las catalasas
del hongo Pleurotus djamor, potencian las propiedades quimicas estables de los elementos, eliminando su factor
toxico.

Figura 6: Pleurotus djamor Spectrum-2 de minerales sobre fibra de acetato de celulosa a 5 pm — 15kV a75 dias (a).
Fibra de acetato de celulosa mineralizada por Pleurotus djamor a 100 um — 15kV, 75 dias (b)

Tabla 10: Prueba de Tukey para la homogeneidad del porcentaje de mineralizacion promedio sobre la presencia de
Sodio

Cepas N Media Agrupacion
PD 45 2 1.895 A
PO 45 2 1.770 A
PO 75 2 0.6100 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Mediante la prueba de Tukey, podemos concluir que se forma un grupo homogéneo respecto la efectividad de la
aplicacion de Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor sobre la presencia de Sodio en el tratamiento de residuos de
colillas de cigarro. Todos los tratamientos presentan un alto porcentaje de mineralizacion, siendo la primera Pleurotus
djamor a 45 dias y la segunda Pleurotus ostreatus a 45 dias las que obtienen el mayor porcentaje de efectividad sobre
la presencia de hierro en el tratamiento de residuos de colillas de cigarro.

Figura 7: Colilla de cigarro biodegradada por Pleurotus ostreatus
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EXPERIMENTAL

La investigacion se realizo en el distrito de San Jerénimo, al sur de la provincia del Cusco, Peru, utilizando 2500
colillas como sustrato lignocelulosico para evaluar su mineralizacion y detoxificacion mediante Pleurotus ostreatus
y Pleurotus djamor®® ?*. El tratamiento se llevd a cabo en dos fases, a los 45 y 75 dias, con las colillas en contacto
con estructuras miceliales. Los parametros ambientales se monitorearon con termohigrometros calibrados en camaras
de crianza asépticas, disefiadas para evitar contaminacién y fomentar el desarrollo de los micelios 2.

Para recolectar datos ambientales de temperatura (°T), humedad relativa (HR) y horario de luz (HL), se utilizaron
termohigrometros calibrados con resolucion de 1% HR y 0,1 °C, y un termistor externo IP67. La humedad fluctud
entre el 20 % y el 90 %, y el control del horario de luz en las camaras de crianza se realizé segun criterio del monitor
(Figura 8). Para evaluar el crecimiento de Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor, se acondicionaron camaras de
crianza acondicionadas para su desarrollo en el sustrato de colillas.

Figura 8: Proceso de aplicacion del sustrato de colillas con micelios (a) Pleurotus ostreatus (b) colonizacion de
micelios

Recoleccion de datos

El procedimiento se desarroll6 sistematicamente e incluyo los siguientes pasos: Esterilizacion del ambiente laboral
y de crianza. Preparacion del sustrato con 60 g de colillas por contenedor y una relacion peso micelio de 2:1.
Hidratacion de las colillas con agua destilada hasta alcanzar una humedad relativa de 60-80%?2°, aplicando presion
manual. Esterilizacion de recipientes y materiales mediante autoclave. Siembra y contacto de los micelios de
Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor con las colillas tratadas. Traslado de los envases rotulados a un ambiente
aséptico. Monitoreo periodico (cada tres dias) de humedad relativa (HR), temperatura (°T) y horario de luz (HL).
Incubacidn del sustrato a una temperatura minima de 15 °C durante 45 y 75 dias, hasta la formacion de primordios y
cuerpos fructiferos. El proceso de evaluacion se realizo en dos fases: la primera a los 45 dias y la segunda a los 75
dias, verificando la mineralizacion de fibras de celulosa y lignina en el residuo degradado mediante Microscopio
Electronico de Barrido (Hitachi SU8230) y Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) para analizar la
mineralizacion de los elementos quimicos.

CONCLUSIONES

Se determind la efectividad mineralizante de Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor en el tratamiento de residuos
lignoceluldsicos de colillas de cigarrillos como organismos biodegradadores de celulosa y lignina, evidenciado en
las imagenes MEB que muestran una evidente actividad mineralizadora, desintoxicante, limpiadora y catalitica de las
catalasas de los 2 basidiomicetos en las 2 fases de evaluacion a los 45 dias y 75 dias de actividad bioldgica
respectivamente. Se establecieron condiciones especificas de HR, T° y HL para el crecimiento y desarrollo de
Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor como organismos biodegradadores de celulosa y lignina en el tratamiento
de residuos de colillas, mediante el monitoreo sistematico de las condiciones ambientales. cada 3 dias durante la Fase
Iy II de evaluacion de la actividad mineralizante y detoxificante. Se verifico la detoxificacion de fibras de celulosa 'y
hemicelulosa MEB y EDS del residuo degradado de colillas por Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor como agentes
mineralizantes en el tratamiento de residuos lignoceluldsicos, llegandose a la conclusion de que Pleurotus ostreatus
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es mas eficiente en la mineralizacion y detoxificacion de acetato de celulosa, seguido de Pleurotus djamor, por la
cantidad de sustancias mineralizadas evidenciadas durante el proceso.
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