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RESUMEN

Los residuos solidos domésticos son un gran problema en la actualidad, ya que el
metano genera contaminacion del suelo por los lixiviados de diversos productos como
plasticos, pilas, materia organica, metales, restos de hidrocarburos, tintes, entre otros;
en su mayoria son llevados a basureros informales donde no cuentan con ningun
tratamiento. Las sustancias de todos los componentes que integran los residuos afectan
las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo. El Perd cuenta con un sistema
limitado de gestidon de residuos sélidos, lo que afecta la capacidad productiva del suelo
gue a su vez genera pérdidas de cultivos y econdmicas para el Estado y los agricultores,
porque requieren del empleo de fertilizantes que muchas veces tienen costos elevados
y deben ser importados como el caso de los productos nitrogenados. Ademads, existen
diversos sectores del pais con un alto grado de degradacién del suelo y zonas que poseen
tierras de cultivo con baja calidad para la actividad agricola. Por ello, un método para
solucionar este problema es aplicando técnicas de remediacidn como el uso de hongos
degradadores. Diversos estudios indican que las especies micorrizas, micomicetos,
Pleurotus ostreatus, Pestalotiopsis microspora, Auricalaria, Aspergillus Flavus,
Penicillium, Cladosporium y Helminthosporium, son capaces de degradar polietileno,
metales pesados, hidrocarburos, mejorar la productividad y calidad del suelo, debido a
su adaptabilidad al estrés por factores externos, capacidad de intercambio idnico,
quelacidn, capacidad de sintesis enzimatica y sus esporas resistentes. Son una solucién
econdmica ya que las grandes cantidades de desechos sdlidos forman parte de su
alimentacion. Sin embargo, en el Peru existe informacidn limitada en cuanto al uso de
hongos para la remediacién de suelos por residuos sélidos domésticos, las aplicaciones
son escasas. Por lo tanto, se debe incentivar a realizar mas estudios en cuanto a este
tema en las diferentes instituciones estatales y privadas; y publicar los resultados, para
gue las municipalidades de todo el pais comiencen a emplear este método
biorremediador.

Palabras Claves: Residuos sdlidos, contaminacion, remediacion, hongos, suelo

ABSTRACT

The domestic solid waste is a big problem nowadays, since the methane generates soil
contamination by the leachates of diverse products such as plastics, batteries, organic
matter, metals, hydrocarbon remains, dyes, among others; they are mostly taken to
informal landfills them where they have no treatment. The substances of all the
components that make up the waste affect the chemical, physical and biological
properties of the soil. Peru has a limited solid waste management system, which affects
the productive capacity of the soil that in turn generates crop and economic losses for
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the State and farmers, because they require the use of fertilizers that often have high
costs and they must be imported as in the case of nitrogen products. In addition, there
are several sectors of the country with a high degree of soil degradation and areas that
have cropland with low quality for agricultural activity. Therefore, one method to solve
this problem is to apply remediation techniques such as the use of degrading fungi.
Several studies indicate that the mycorrhizal species, Mycomycetes, Pleurotus ostreatus,
Pestalotiosis microspora, Auricalaria, Aspergillus Flavus, Penicillum, Cladosporium and
Helminthosporium, are capable of degrading polyethylene, heavy metals, hydrocarbons,
improve productivity and soil quality, due to their adaptability to stress due to external
factors, ion exchange capacity, chelation, enzymatic synthesis capacity and its resistant
spores. They are an economical solution since large amounts of solid waste are part of
their diet. However, in Peru there is limited information regarding the use of fungi for
the remediation of soils by domestic solid waste, the applications are scapes. Therefore,
we must encourage more studies on this issue in different state and private institutions;
and publish the results, so that municipalities throughout the country begin to use this
bioremediation method.

Keywords: Solid waste, pollution, remediation, fungi, soil
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REVISION TEORICA

1. INTRODUCCION

En el mundo la produccién de residuos solidos por hora es de aproximadamente 230 mil
toneladas y en Peru es de 920 toneladas de residuos por hora (Waste Atlas, 2018) de los
cuales en su mayoria llegan a botaderos informales siendo el caso mds severo en La
Libertad (Organizacion de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, 2014); algunos autores
estiman que dentro de 30 afos la cifra llegara a ser mas de 1 millén de toneladas de
residuos sdélidos generados por hora (Pham et al., 2015), por el mal manejo, alrededor
de 30% de estos residuos llegan al suelo (La Vanguardia, 2017) contaminando y
generando problemas en su productividad como es el caso del cultivo de cereales que
ha disminuido en 8 millones de hectareas (Organizacién de las Naciones Unidas para la

Alimentaciény la Agricultura, 2015).

En el Peru, el espdarrago producido en Chincha a partir del 2000 decayé 5,7% (Gémez y
Flores, 2015), el 50% de las areas dedicadas al cultivo de algodén han disminuido entre
el 2010 y 2015 a 23 000 hectdreas (El Comercio, 2016); Entre el 2015 y 2016 la
produccidn agricola segregada fue de -26,51% para la Quinua, -35,34% para el algoddn
rama, -45% para la Paprika (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017), la
entidad financiera adscrita al Ministerio de Agricultura obtuvo un resultado neto a fines
del 2016 de S/. -94’849 246 comparado a S/.17'325 926 en el 2015, hubo un

decrecimiento de 676,4% (AGROBANCO, 2016).

Ademas, la disminucion de la productividad del suelo ha provocado que se incremente
el uso de fertilizantes en el Perd, desde 1990 al 2002, hubo un crecimiento de 140%

(Fernandez, 2003). En Ica, Trujillo, Chiclayo y Piura se encuentra el 30% del mercado de
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fertilizantes (El Comercio, 2016). El costo de fertilizantes como urea ha aumentado su
valor en 104% desde el 2000 al 2006, el incremento de este insumo es de 30%, el cual
representa entre el 10-15% del costo de la produccion agricola afectando
econdmicamente las ganancias del agricultor (Revista Agraria, 2007). Las importaciones
de fertilizantes también han aumentado 6,2% con 1,2 millones de toneladas a USS 588
millones, 54,3% fueron productos nitrogenados, 14,7% potdsico y 0,2% fosfatos

(Agencia Peruana de Noticias, 2012).

En el mundo el impacto de la degradacién del suelo representa entre 0,3 a 0,4 del PIB
(Banco Mundial, 2005). En el caso del Peru esta degradacion representa alrededor de
128 millones de hectareas, un 6,4% de esta cifra tiene una erosidén severa encontrandose

en la Sierra (Anuario de Estadisticas Ambientales, 2013).

Para recuperar un suelo contaminado se puede utilizar diferentes técnicas como las de
contencidn que evitan que los contaminantes ingresen al suelo o a la napa freatica,
(Ortiz-Bernad et al., 2004), de la misma forma forma se puede utilizar barreras verticales
con geomembranas (Thomas y Koerner, 1996). Existen otras técnicas fisicoquimicas que
disminuyen la concentracién del contaminante, como es el caso de la estabilizacién
(Suthersan,1997). La forma de descontaminacion mas viable si se quiere ahorrar costos
es la biorremediacién que abarca la degradacién enzimatica, remediacién microbiana,

fitorremediacidn (ArgenBio, 2007).

En cuanto a los precios de remediacidn de suelos existen técnicas muy costosas como el
“cultivo en tierra” y la extraccion de vapor cuyos costos varian entre los 400 y 1000
délares por metro cubico de suelo, las técnicas biolégicas como fitorremediacién y

biorremediacidn cuestan entre 400 y 100 délares por metro cubico respectivamente (E-
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tech International, 2016). En niveles de eficiencia, la técnica de lavado con Surfactante
Triton X-114 tiene un porcentaje de remocién de contaminantes como hidrocarburos de
11,9%, mientras que con la técnica de biorremediacion se tiene una remocién del
contaminante en un 44,4% (Alba, 2011), ademas la micorremediacion tiene costos

menores a la técnica de excavacién (Guerrini, 2009).

El objetivo de este trabajo fue identificar la informacién disponible sobre el uso de
hongos como remediadores de un suelo contaminado con residuos sélidos domésticos
en el Peru, por su importancia como método viable para la recuperacion de suelos,
disminucion de enfermedades en la poblacién y disminucién en la contaminacién

paisajistica.

2. MARCO TEORICO

2.1. SUELOS CONTAMINADOS
2.1.1. Generalidades
Suelo es la capacidad que tiene de funcionar en un ecosistema y sus
diferentes usos como la productividad bioldgica, calidad ambiental y
mantenimiento de la salud de los seres vivos (Doran y Parkin, 1994). El suelo
proviene de la roca madre que es modificada por factores ambientales
mediante procesos que le generan caracteristicas propias, por ello, diversos
factores como el clima, ubicacion geogréfica, actividad humana se encargan
de formarlo. El suelo es la parte biolégicamente activa de la corteza terrestre
(EcuRed,2018) siendo su productividad un indicador de su calidad (Northcliff,

2002). Su fertilidad se define como la capacidad de brindar los nutrientes y
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agua necesarios para la planta, ademas de evitar sustancias téxicas que
puedan perjudicarla (FAO, 2002).

El estudio del suelo ayuda a conocer y tomar decisiones, respecto a su uso,
siendo un primer paso para su sostenibilidad (Biinemann et al., 2018). Suelo
contaminado es todo aquel que sus caracteristicas fisicas, quimicas o
bioldgicas se han visto alteradas de forma negativa por la presencia de
componentes peligrosos, principalmente de origen humano, en
concentraciones que ponen en riesgo la salud y el medio ambiente (INIA,
2007) ademas, por su fragilidad y dificil recuperacidon se ve mas afectado
cuando es contaminado (EcuRed, 2011). Es una estacion de transito de los
contaminantes por ser interfase entre la biosfera, litosfera e hidrosfera
(INGACAL, 2016). El suelo se contamina por accién de la naturaleza, uso
indiscriminado de agroquimicos, proyectos petroleros y mineros, ganaderia
extensiva y disposicién inadecuada de residuos sélidos (Montes, 2014). Un
ejemplo de ello es en la Reserva Nacional de Pacaya Samiria en la Amazonia
peruana donde un derrame de petrdleo provocd altas concentraciones de
hidrocarburos en el suelo que superaron los estandares de calidad ambiental
(RPP, 2014). En Puno en el distrito de Pusi 96,54 ha de suelo fueron
degradadas por actividad petrolera (Balcon y Xavier, 2017).

2.1.2. Propiedades de un suelo productivo

Los indicadores del suelo que mas se toman en cuenta para medir su calidad
es la cantidad de carbono organico en casi un 100% de los casos, pH en un
80%, disponibilidad de nutrientes como el fésforo, nitréogeno, potasio que

son elementos fundamentales para el desarrollo de una planta y como
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indicador fisico, lo que se mide con mayor detenimiento es la disponibilidad
de agua, asi como su cantidad, la textura, profundidad, densidad aparente,
estabilidad de los agregados y conductividad hidrdulica saturada que son
caracteristicas mas susceptibles a factores externos (Ramirez et al., 2012) y
por ultimo, se mide la cantidad de biomasa en el suelo como indicador
biolégico (Arshad y Martin, 2002). El contenido de biomasa determina el
nivel de desarrollo de plantas y raices en el horizonte superior humico
(Hernandez et al., 2017). En el Peru cerca del 42% del suelo se encuentra en
estado de proteccion dejando un sector limitado para la agricultura
(MINAGRI, 2018). La clasificacion de suelos productivos son tres, las tierras
aptas para cultivos limpios donde se posee mayor calidad agrolégica,
representan el 3,8 % del territorio nacional; las tierras aptas para cultivos
permanentes con condiciones ecoldgicas no favorables para la remocién
periddica ubicadas principalmente en valles de la Selva Alta, Costa y Sierra,
representan el 2,1 % de territorio nacional; las tierras aptas para pastos,
ubicadas en la zona alto Andina, representan el 14%; tierras aptas para
produccién forestal que constituye el 38% de la superficie y el % de ellas se
encuentra en la amazonia (ONERN, 1985). Se necesita un conjunto de
indicadores para evaluar un suelo y se debe verificar y evaluar como un todo

(Cardoso et al., 2013; Figura 1).

Figura 1. Indicadores de la calidad del suelo
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2.1.3. Factores que afectan el suelo
El suelo se ve alterado constantemente por diversos factores como es la
cantidad de lluvia que hay en un lugar o los diferentes métodos de riego, si
es que es un suelo para uso agricola (Jordan, 2006). EI mal manejo del agua
provoca la erosién hidrica del suelo, afectando principalmente los niveles de
densidad aparente, pérdida de suelo fértil (FAO, 2003) tanto los minerales
como la materia orgdnica son arrastrados o lavados por el efecto del agua.
Otra consecuencia de la erosidon hidrica es que cambia la estructura quimica
y fisica del suelo, alterando, por ejemplo, el pH, la formacién de costras en la
superficie, que impiden el crecimiento de plantas y aireacion, acelera la
compactacion del suelo, disminuyendo la capacidad de infiltracién. Las

pérdidas en la agricultura por erosion del suelo y por la salinizacién va desde
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544 millones de soles a 918 millones de soles anuales (Larsen y Strukova,
2005). En Nafia, la deforestacién provocéd cambios en las propiedades
fisicoquimicas de los suelos aridos, luego de realizarse forestacion los niveles
de significancia de P fueron p=0,012% y la densidad aparente p=0,043% en
comparacion con otros indicadores (La Rosa, 2018). Otro factor que afecta el
suelo son los residuos solidos domésticos, como es en el caso del poblado
Uros Chulluni, con niveles de CE entre 2,62 mS/cm y 4,08 mS/cm
sobrepasando los ECA-suelo (CE: 2 mS/cm; Flores y Wilber, 2017). Los
botaderos que se encuentran a lo largo del margen izquierdo del rio Rimac
generan contaminacién del suelo e inestabilidad de estos provocando
desplomes, agrietamiento y perjudicando los cultivos en Comas y Carabayllo
(Durand y Metzger, 2009).
2.1.3.1. Residuos solidos

2.1.3.1.1. Tipos de Residuos Sdlidos

Residuo sélido es todo tipo de desecho que es generado por el hombre,
puede llegar a ocupar zonas extensas de terreno con el paso del tiempo
(Bembibre, 2011). Son las sustancias o productos sélidos que deben ser
dispuestos segun la normativa nacional, algunos de estos pueden ser
reaprovechados (MINAM,2016). Se genera por nucleos urbanos (Pérez,
2014). En Europa, tienen como prioridad la eficiencia del manejo de los
residuos, por este motivo, han creado diversas politicas para una mejor
administraciéon. Con estas medidas, en cuatro afos hubo un
decrecimiento en la cantidad de residuos sélidos per capita, de 0,523

TnRs a 0,475 TnRs/cépita (Eurostat, 2016). La Agencia de proteccidn
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ambiental de Estados unidos, indicé que, al tener una gran cantidad
generada de residuos sélidos domésticos, los estadounidenses, deben
pagar aproximadamente el monto de 1000 millones de délares, para que
estos residuos sean reubicados (Oliver, 2007). En Huancayo, 15 TnRs
tuvieron que ser recogidas del rio Corona del Fraile y Sihuas (El Comercio,
2014). Puno ha aumentado la cantidad de residuos de 3 TnRs/h a 4
TnRs/h y se requiere de 18 millones de soles para su gestién (Perd 21,
2013). En el santuario histdrico de Machu Picchu y pueblos aledafios 69%
del material de los rellenos sanitarios es materia organica, seguido de

plasticos y papeles (Villafuerte et al., 2004).

Los grandes volumenes de residuos sélidos pueden servir en diferentes
aplicaciones. Por ejemplo, el compostaje a través del uso de
microorganismos (Mohee y Sobhany, 2014), puede llegar a disminuir los
niveles de contaminacion dependiendo de la estabilidad alcanzada
(Sheelhase y Bidlingmaier, 1997), pero sino es tratado adecuadamente,
puede traer problemas como olores indeseables y mayor produccién de
gases de efecto invernadero (Meligoklu et al 2013). Los residuos sélidos
se dividen en tres, estos van a depender de su gestion (municipal y no
municipal), origen (domiciliario, comercial, residuo de limpieza de vias
publicas, hospitalizacién, construcciéon, agropecuario, actividades

especiales y peligrosidad (peligrosos y no peligrosos; MINAM, 2015).

Los residuos solidos domésticos se van a dividir dependiendo de su

composicion, por ello se tiene los residuos organicos y los inorganicos.
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Estdn compuestos de basura, electrodomésticos, restos de actividades
comerciales (Echarri, 1998). Ademds de residuos generados por
actividades industriales y hospitalarias (Rezagos, 2018). También se
dividen segun su forma, ya sea sélida, liquido, gaseoso o pastosa (Garcia
y Toro, 2000). Dentro de los residuos organicos, se encuentran los
residuos sdlidos Biodegradables. Lima genera 0,65 kg de basura por
habitante, 51,6% es orgdnica, 9,1% plastico, 0,67 % papel; el 90,91% de
la basura generada en Lima Sur es llevada al relleno sanitario Portillo
Grande, 100% de la basura de Lima Este a Huaycoloro, de Lima Centro al
Modelo del Callao y 37,5% de la basura de Lima Norte al Zapallal (OEFA,

2015)

Organicos (Residuos sdlidos Biodegradables)

Son todos los residuos que se pueden descomponer de forma natural y
se transforman en materia organica por acciéon de microorganismos en
sistemas aerdbicos (Desechos-sélidos, 2018). Por su composicion
(carbono, nitrégeno, oxigeno e hidrégeno) forma parte de ecosistemas
luego de descomponerse, integrandose a la tierra (OCIO, 2018). Los
residuos soélidos domésticos son todos los materiales que se usan
cotidianamente en el hogar y que son desechados, por ejemplo, los
restos de comida, que se define como cualquier elemento que no es
consumido o que es desechado al momento de cocinar, ya sea en un
hogar o en un restaurante o fast-food (EPA, 2008).En algunas partes del

mundo, productos alimenticios que aun se pueden consumir, son
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llevados a los basureros (Melikoglu et al., 2013), lo cual se ve asociado
con el crecimiento econémico del pais. Estado Unidos, al tener una buena
economia, se encuentra numero uno en la lista de desperdicios de
comida. En 1995, sus residuos sélidos domésticos representaban el 27%
de la disponibilidad de alimentos para el consumo de la poblacién (Kantor

etal., 1997).

Inorganicos

A diferencia de los residuos sdlidos organicos, estos tardan en
descomponerse de forma natural, en ellos se debe realizar procesos
mecanicos o quimicos que permitan degradarlos o reciclarlos (RD San
Juan, 2016). El tiempo de degradacién va desde un ano para el papel, 150
afos para las bolsas de pldstico que constituyen el 9% de residuos
inorgdnicos (Planetica, 2011), 1000 afios para una pila y 4000 afios para
una botella de vidrio (COSTA, 2016). Existen diferentes tipos de residuos
solidos inorganicos como los residuos sdlidos inertes que son todos
aquellos que provienen de una construccién de una vivienda, edificio,
estos pueden ser desde piedras, ladrillos, hasta bloques grandes de
concreto, también conocidos como “desmontes”, ademas son de gran
volumen y dificiles de transportar (Reciclamas, 2018). En los residuos
solidos compuestos se encuentran todo tipo de prenda de vestir y
juguetes de plastico, por otro lado, los residuos solidos peligrosos son
desechos téxicos del hogar, como las baterias, pilas, aceites, detergentes,

medicamentos, pinturas, entre otros (Kunitoshi, 1984). Entre Lima y
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Callao se desechan 430 toneladas de botellas de plastico (Perid21, 2016),

de las cuales 1,9% son reaprovechables (ANDINA, 2017).

2.1.3.1.2 Grado de Toxicidad

Los lixiviados son un gran problema que pone en riesgo el suelo, los
rellenos producen entre 0,17 m3 a 0,25 m3 por tonelada (Ozkaya, 2005).
La toxicidad de los residuos solidos se va a incrementar, cuando son
incinerados, generando mayor diéxido de carbono, dxido de nitrégeno
y didxido de sulfuro, también produce otros como mercurio y dioxinas
(Faaij et al., 1997). Por otra parte, son un problema hidroldgico, ya que
los lixiviados llegan desde el suelo a las aguas subterrdneas provocando
riesgos ambientales y enfermedades cancerigenas (Dzionek et al., 2016).
Existen residuos peligrosos que poseen pH menores a dos y otros pH
mayores a 12,5, entre los mas toxicos se tiene cianuros, arsénico, Pb,
polifenoles, plaguicida, anilina, nitrobenceno, acido sulfurico, cloro,
estos elementos se encuentran en productos de limpieza,

blanqueadores, removedores de esmalte, entre otros (INECC, 2007).

2.1.3.1.3 Hongos Degradadores

2.1.3.1.3.1.Generalidades

La mayoria de los hongos suelen ser filamentosos, tienen un crecimiento
apical, pueden ser heterdtrofos con dos tipos de reproduccién asexual y
sexual (Uribarren y Rosio, 2017). En general son muy diversos y presentan
diferentes estructuras segln su composicidon (Herrera y Ulloa, 1990).

Existen aproximadamente 97862 especies de hongos conocidas (Kirk et
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al., 2008). Hay muchas hipdtesis sobre el calculo de hongos en el mundo,
una de las mds conocidas proponia que habia 1,5 millones de especies
(Hawksworth, 2001). Sin embargo, se sugiere utilizar otros parametros
para evaluar la cantidad de hongos, como habitats, asociacion con otros
organismos y distribucion geografica (Schmit y Mueller, 2007). Se estima
gue existen entre 53000 y 110000 de macro hongos en el mundo (Muller,
2007), por ello, se recomienda que, al momento de realizar inventarios en
un bosque tropical, se cuente con la presencia de 21 taxdonomos de
diferentes grupos de hongos (Hyde, 1997). En el Peru en la actualidad el
uso de hongos se deriva a las actividades gastronédmicas y medicinales

como especies de Calvatia y lycoperdon (Trutmann & Luque, 2012).

2.1.3.1.3.2. Propiedades de los hongos degradadores

Existen hongos solubilizadores de fosfato que van a promover la
solubilizacién de componentes insolubles de P (Arrieta et al., 2015). Su
alta capacidad de adaptacion a diferentes situaciones de estrés,
promueven que se sigan realizando investigacion de busqueda de mas
especies con esta capacidad (Ravikumar et al., 2004). La cantidad de
carbono en el suelo promueve el aumento de la biomasa de los hongos,

ya que lo utilizan como fuente de energia (Ulloay Hanlin, 2012).

2.1.3.1.3.3. Tipos de hongos degradadores
Existen tres grandes reinos dentro de los hongos (Dictionary of the Fungi,

2001):
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1. Reino Fungi: Existen 99000 especies en este reino, los cuales pueden vivir en
diferentes ecosistemas como aire, tierra, agua e incluso en animales y plantas
(Martinez, 2017). Dentro de este reino se encuentran los Chytridiomycota
hongos mds primitivos, Blastocladiomycota posee una morfologia simple,
Neocallimastigomycota que habitan en el sistema digestivo de mamiferos
herbivoros, Zygomycota, Glomeromycota el cual forma es conocido por
formar asociaciones simbidticas con plantas también conocidas como
micorrizas (Grisales, 2017), Basidiomycota siendo los mds comunes los
champifiones, phylum Microsporidia, las cuales cuentan con esporas muy
resistentes (Bioenciclopedia, 2007). Todas ellas, presentan diferentes
caracteristicas, por ejemplo, algunos presentan zoosporas, otros, esporas
inmdviles o cigosporas. Pueden tener ascomas y ascosporas. Son especies
micorricicas y otras pardasitas (Ulloa y Hanlin, 2012).

2. Reino Chromista: Se encuentran: phylum Oomycota sin red mucosa,
Hyphochytriomycota no presentan red mucosa, Labyrinthulomycota
generalmente son marinos y poseen una red mucosa (Universidad de
Almeria). Se caracterizan por ser biflagelados, poseer redes viscosas y un
flagelo mastigonemas (Ulloa y Hanlin, 2012). También Ilamados
pseudohongos se pueden incluir en el reino Stramenopila (Alexopoulos et
al., 1996).

3. Reino Protozoa: En este reino estan los phyla Cercozoa, Percolozoa,
Amoebozoa, Choanozoa. Lo que caracteriza a este reino es su forma de
nutricion por fagocitosis y absorcidn, ademas de estar compuestos por

mixamebas (Ulloa y Hanlin, 2012). En este reino se tiene los Zooflagelados
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como Trypanosoma gambiense, que en su mayoria habitan en el suelo, los

Sarcodinos que emiten pseuddpodos, Esporozoarios de tipo parasitos,

ciliados que poseen mecanismos para evadir y alejarse de sustancias nocivas

(Garcia, 2010).

La variabilidad de especies se va a presentar dependiendo del grado de
descomposicién de la materia (Kubartovd et al, 2012). Por ello, se ha
estudiado sus cambios en los bosques primarios y en los bosques

secundarios (Mueller et al., 2006).

2.1.3.1.3.4. Medio de cultivo

Los medios de cultivo son una combinaciéon de nutrientes que, en la
cantidades adecuadas y medio fisico 6ptimo, va a permitir el crecimiento
de bacterias, levaduras y hongos. Debe contener carbono, nitrégeno,
azufre, fésforo, y sales inorganicas como potasio, magnesio, hierro, calcio.
Todo ello, constituye un lugar para el crecimiento de hongos (Mondino,
2009). Los mas conocidos son el Extracto de Malta Agar, Sabouraud Agar,
medio MelinNorkrands y Biotina Aneurina Acido Félico (Marx, 1969). Para
identificarlos se debe emplear KOH al 5%, reactivo de Melzer (Diaz-
Moreno, 2009). También, se puede preparar un medio de cultivo con
extracto de levadura (5g/L), glucosa (20 g/L), cloranfenicol (0.1g/L) y agar
(15 g/L; BRITANIA, 2015). Ademas, los hongos pueden crecer en harinas
de cereales y salvado de trigo, los cuales contienen carbohidratos; las
especies que se desarrollan mejor en este medio son Pleurotus: Ostreatus,

Pulmonarius y Djamor (Nieto, 2015).
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Su colonizacién va a depender del estado de podredumbre del lugar, asi
como la cantidad de humedad y el contenido del sustrato (Huhndorf,
2004). Una humedad alta perjudica el crecimiento de los hongos y su
fructificacion (Boddy y Heilmann-Clausen, 2008), también las
temperaturas bajas (Moore et al., 2008). Las caracteristicas del suelo
también representan un factor de cambio en la cantidad de hongos
(Posada et al., 2016), asi como la disponibilidad del agua y la salinidad del
suelo (Kumar y Chandra, 2012).

En un medio de cultivo al nivel laboratorio, la produccién miceliar puede
ser escasa si es que el ambiente no es el adecuado (Santelices et al., 2012).
Por ello, se deben realizar cultivos axénicos, deben ser secados vy
posteriormente llevados a herbarios para su conservacién, un medio de
cultivo viable es el MEA preparado mediante 12.7g de extracto de malta,
10g de glucosa, 20g de Agar y un litro de agua (Kuhar et al., 2013). Otro
tipo de medio de cultivo es MYP agar (Extracto de malta 7 g L'; extracto
de levadura 0,5 g L'}; peptona de soja 2,5 g Lyagar15g L%, Mufioz etal.,

2013).

2.1.3.1.3.5. Aplicaciones

Los hongos pueden ser usados en el desarrollo de insecticidas
microbianos, lo cual es aplicado en la industria farmacéutica y actividades
agricolas (Ravindran, 2014). Los de tipo micorrizégenos ayudan a la
productividad de los ecosistemas, porque incrementan la tolerancia a la

sequia (Smith et al., 2010).
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Son aplicados como biofertilizantes, ya que interacttdan con el suelo (Xiao
et al., 2012), estos se encargan de colonizar las plantas, semillas, entre
otros (Vessey, 2004) Aprovechan el nitrégeno del suelo y lo transforman
para la nutricién de la planta, también ayudan al crecimiento de graminea
(Walia et al., 2013). También liberan hierro al suelo mediante la sintesis
de sideréforos (Radzki et al., 2013). Se debe realizar experimentos en el
campo y compararlo con los resultados del laboratorio, debido a que
puede existir una variacién (Leaungvutiviroj et al., 2010).

Las cepas de hongos son capaces de degradar plasticos (Pometto, 1992)
también micromicetos del suelo pueden degradar polietileno (Cuevas et
al., 1997). Incluso, pueden colonizar este producto (Walia et al., 2013).
Son capaces de degradar material lignoceluldsico (Cortez, 2017). Las cepas
de hongos y micromicetos del suelo pueden degradar polietileno (Cuevas
y Manaligod, 1997). En un estudio con 20 tipos de especie de hongos,
tuvieron resultados favorables con Aspergillus Flavus, Penicillium,
Cladosporium y Helminthosporium, cada una de estas especies pudo
degradar polietileno a una temperatura de 30°C y un pH de 6.5 a 8

(Méndez et al., 2007; Tabla 1).

Tabla 1. Micromicetos aislados de rellenos sanitarios y su actividad degradadora de
Polietileno a 30°C. Actividad degradadora, + = pobre, ++= regular, +++ =

buena
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Micromiceto pH
4,5 6,5 8,0
Penicillum sp. 001 - + -

Penicillum sp. 002 - - -

Penicillum implicatum - + +
Geotrichum - - -
Mucor - - -
AspergillusnNiger - + T
Aspergillus flavus - +++ ++

Aspergillus nidulans - - -

Aspergillus sp. 001 - - -

Aspergillus sp. 002 - - -

Aspergillus sp. 003 - - -

Cladosporium sp.001 - - -

Cladosporium sp. 002 - - -

Helminthosporium sp. 001 - + -

Helminthosporium sp. 002 - + -

Chactomiun globosum - - -

Fusarium sp. - - B

Hormodenadrum sp. - - -

Cephalosporium sp. - - -

Nigrospora sp. - - -
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Fuente: Méndez et al. (2007)

Las cepas de hongos generan actividad celuldsica, la cual puede ser
convertida en glucosa (Godliving, 2012). Un buen uso genera alto potencial
de aprovechamiento (Lynd et al., 2005). Ademas, degradan contaminantes
persistentes desde colorantes hasta hidrocarburos y compuestos
aromaticos (Sanchez, 2008). Se conoce la capacidad de Pleurotus ostreatus
para remediar suelos contaminados con metales pesados en especial Pb
con una eficiencia entre 65,7% y 80% en la mina Cushuro en Cajamarca
(Jiménez, 2016). Asimismo, Pestalotiosis microspora puede degradar
poliuretano en suspensiones soélidas (Russell et al., 2011). Adema3s, los
hongos pueden disminuir las concentraciones de bioaerosoles en rellenos
sanitarios (Gonzales, 2016).
En el caso de los micorrizégenos, son capaces de mejorar el desarrollo de
plantas y a su vez las condiciones del suelo (Trejo et al., 2013). El género
Auricalaria, por ejemplo, es conocido por su rango de sustratos que es
usado como remediador de suelos (Ahila-Devi et al., 2013) y puede ser
implementada mediante cultivos nutritivos como polimeros de alginato
(Pera, 2005). Estudios en Supte distrito de Rupa Rupa demostraron la
eficiencia de la materia organica en la disminucién de Cd en el suelo de
12ppm a 3,5y 0,3 ppm (Huaynates, 2014). Los hongos pueden solubilizar

Cd y Pb como lo demuestra un estudio realizado en Chahuapampa con 28
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cepas de hongos de tipo Juncus y 35 cepas de Scirous rigidus (Robles y
Desciomar, 2016).
Se recomienda realizar analisis del suelo, para saber qué tipo de hongos
son los mas beneficiosos (Aguirre-Medina, 2006). Se debe considerar el
porcentaje de rendimiento, eficiencia biolégica y la velocidad de
crecimientos de los hongos, al momento de elegirlos para una aplicacion

de cualquier tipo (Ahmed et al., 2013).

CONCLUSIONES

En el Peru las grandes cantidades de residuos sélidos causan impactos negativos al
ambiente, los lugares que generan mas residuos son Lima, Tacna, Cusco, Arequipa,
Lambayeque y La Libertad, la mayoria de la basura llega a botaderos informales y

provoca contaminacion del suelo, por la cantidad de lixiviados que provienen de los
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restos de basura organica e inorganica, esta uUltima compuesta por metales, plastico,
tintes, hidrocarburos, productos de limpieza y otros productos domésticos que afectan
guimica, fisica y biolégicamente la composicidn del suelo y que también demoran mds
de 100 afios en degradarse. A lo largo de los afios el territorio peruano ha sufrido una
degradacion del suelo del 15% que conlleva a una reduccién de tierras aptas para el uso
agricola, por lo que algunos cultivos han ido decreciendo, como el algoddn, la paprika,
quinua, ello representa pérdidas econdmicas para los agricultores y el banco adscrito al
Ministerio de Agricultura, afectando a su vez a la economia del pais. La productividad
del suelo se mide con diferentes factores como los niveles de pH, disponibilidad de
nutrientes como el fésforo, nitrégeno, potasio, contenido de materia organico, ademas

de la cantidad de biomasa, que es la mas vulnerable a factores externos.

Para solucionar el problema de contaminacion de suelos se tiene diversas técnicas de
remediacion que van desde técnicas de contencion mediante barreras con
geomembranas, estabilizaciones fisicoquimicas, vitrificacién, todas ellas con altos
costos, ademas de técnicas de fitorremediacién y biorremediacién mediante el uso de
hongos o bacterias. Los hongos son organismos filamentosos con reproduccién asexual
o sexual, se dividen en tres reinos Fungi, capaces de vivir en diferentes ecosistemas
como los Chytridiomycota, Blastocladiomycota y los mas comunes en este grupo son los
Basidiomycota; el reino Chromista, que tiene como principal caracteristica ser
biflagelados y poseer redes viscosas, son conocidos como pseudohongos y por ultimo el
reino Protozoa en el cual la caracteristica mas notoria es su forma de nutricién mediante
fagocitosis y absorcidn, en este reino se encuentran los Zooflagelados que habitan en el
suelo y los Esporozoarios capaces de evadir sustancias toxicas. Para cultivar hongos se

requiere de medios de cultivo como extracto de Malta Agar, Sabouraud Agar, medio
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MelinNorkrands y BiotinaAneurina Acido Félico, entre otros, ademds de niveles bajos de
humedad para que no perjudique su crecimiento. Los hongos son usados como
insecticidas microbianos, biofertilizantes, degradadores de polietileno y material
lighoceluldsico, generan actividad celuldsica capaz de producir glucosa, degradan
hidrocarburos y compuestos aromaticos, también degradan metales pesados como Pb
y Cd con una eficiencia entre 65,7% y 80%, a su vez, mejoran las condiciones del suelo
favoreciendo el crecimiento de plantas. Se debe realizar mas investigaciones sobre Ila
capacidad biodegradadora de los hongos en el Peru, para aplicarlo de manera extensiva
en las zonas afectadas por diferentes contaminantes como el caso de los residuos
solidos domésticos y asi recuperar estos suelos, ademas de volverlos productivos y

obtener ganancias econémicas para el pais.
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