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Resumen: 
Introducción: En el marco de la economía circular, la valorización de residuos sólidos no 
aprovechables y potencialmente tóxicos, mediante la biotecnología, es indispensable. 

Objetivo: Determinar la efectividad en la mineralización y desintoxicación de las colillas de 
cigarro utilizando Pleurotus ostreatus para lograr un sustrato compostable, libre de sustancias 
contaminantes para el ambiente. Metodología: Se utilizó un hongo basidiomyceto comestible 
de amplia distribución y adaptación (Pleurotus ostreatus) capaz de desarrollarse en medios 
hostiles. Se inoculó micelios del hongo sobre el sustrato de colillas de cigarro en una relación 
de 2:1, considerando parámetros ambientales de Tº y HR% controlados, siendo las más 
efectivas de 20ºC y 75%. Resultados: El desarrollo de micelios se observó durante 75 días, 
donde el hongo llegó a su máximo crecimiento formando carpóforos bien desarrollados. Las 
evaluaciones realizadas fueron por SEM y EDS, antes y después de cada tratamiento, la 
primera evaluación a los 35 días evidenció una colonización absoluta del sustrato. Los 
elementos con mayor mineralización fueron: Cloro y Azufre. A los 75 días, Titanio, Silicio, 
Cloro, Azufre y Aluminio. Discusión: Los parámetros ambientales controlados son 
trascendentales para el desarrollo del basidiomyceto y la fuente de carbono disponible, el 
mayor factor de crecimiento. Conclusiones: Fueron evaluados cuerpos fructíferos para 
evidenciar bioacumulación de elementos químicos, resultando; Silicio, Aluminio, Azufre casi 
indetectables, Cloro no detectado.  
 
Palabras clave: economía circular; basidiomiceto; bioacumulación; mineralización; 
desintoxicación; colillas de cigarro; SEM; EDS. 
 

Abstract: 
Introduction: Within the framework of the circular economy, the recovery of unusable and 
potentially toxic solid waste, through biotechnology, is essential. Objective: Determine the 
effectiveness in the mineralization and detoxification of cigarette butts using Pleurotus ostreatus 
to achieve a compostable substrate, free of substances contaminating the environment. 
Methodology: A widely distributed and adapted edible basidiomycete fungus (Pleurotus 
ostreatus) capable of developing in hostile environments was used. Mycelia of the fungus were 
inoculated on the substrate of cigarette butts in a ratio of 2:1, considering controlled 
environmental parameters of Tº and RH%, the most effective being 20ºC and 75%. Results: 

The development of mycelia was observed for 75 days, where the fungus reached its maximum 
growth, forming well-developed carpophores. The evaluations carried out were by SEM and 
EDS, before and after each treatment, the first evaluation after 35 days showed absolute 
colonization of the substrate. The elements with the highest mineralization were Chlorine and 
Sulfur. At 75 days, Titanium, Silicon, Chlorine, Sulfur and Aluminum. Discussion: Controlled 
environmental parameters are essential for the development of the basidiomycete and the 
available carbon source, the greatest growth factor. Conclusions: Fruiting bodies were 
evaluated to show bioaccumulation of chemical elements, resulting in; Silicon, Aluminum, 
Sulfur almost undetectable, Chlorine not detected. 
 
Keywords: Circular economy; basidyomycete; bioaccumulation; mineralization; 
detoxification; cigarette butts; SEM; EDS. 
 

1. Introducción 
 
Valorizar un residuo sólido es el pilar de una economía circular, pero valorizar un residuo 
sólido no aprovechable es un reto que nos lleva a plantear estrategias de manejo a través de la 
biotecnología. Según Granda (2016) a medida que el cambio climático se va convirtiendo en el 
más grande desafío mundial, es de rigor el reciclaje y valorización de residuos; es por este 
motivo, que se ha considerado una necesidad la gestión transversal de residuos de las colillas 
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de cigarrillo presentes en el ambiente, siendo necesario un manejo específico. Las colillas de 
cigarro representan un elevado riesgo toxicológico para el ambiente y para quienes lo 
constituyen, desde su composición y el sinnúmero de sustancias químicas retenidas en el filtro 
y parte del tabaco al entrar en combustión, las pone en evidencia. Durante este proceso son 
generadas alrededor de 400 compuestos o conjugados de ellos, siendo por lo menos, 50 
carcinogénicos, entre los que se describen al cianuro de hidrógeno, nitratos, amonio, 
acetaldehído, formaldehído, benceno, fenoles, piridinas y monóxido de carbono. Del mismo 
modo, se ha determinado la presencia de metales y metaloides como el cadmio, arsénico, 
plomo y níquel, los cuales tienden a bioacumularse y junto con el alquitrán y la nicotina, 
causan graves impactos sobre el ambiente. (Peña, 2017). La gran parte de las colillas de 
cigarrillo se arrojan en el medio ambiente y son transportadas por la lluvia, el viento y las 
corrientes marinas a las zonas costeras; por consiguiente, las colillas son el elemento más 
recolectado durante la limpieza de playas (Araújo y Costa et al., 2019, Novotny et al., 2009) y 
en las playas de algunas áreas del mediterráneo pueden representar hasta el 40% de la basura 
marina (Medaura et al., 2013). Entre los residuos sólidos generados en las ciudades 
aproximadamente el 40% de estos corresponde a materiales celulósicos o lignocelulósicos que 
en su mayoría no reciben ningún tratamiento, como los filtros de cigarro y pañales desechables 
(Lizano, 2010). La biotecnología teniendo un enfoque de sistemas biológicos y organismos 
vivos como la micorremediación con hongos es una alternativa que posee un gran potencial 
de tratamiento de residuos lignocelulósicos de colillas de cigarro. La biotecnología requiere 
menores costos de inversión en comparación de los métodos que se vienen utilizando como 
son la extracción de solvente o la incineración (Peña, 2017). En consecuencia, el 
aprovechamiento de los hongos para la degradación de los compuestos tóxicos de las colillas 
de cigarro puede resultar para minimizar la toxicidad con un método natural, tal igual como 
lo hace la naturaleza (Delfín-Alcalá, 2003). La celulosa es uno de los componentes más 
abundantes de la biomasa vegetal y se conforma por cadenas poliméricas que, al ser 
hidrolizadas, liberan unidades de glucosa conjugada. Estos, asociados con fibras celulósicas y 
hemicelulósicas, forman polímeros de azúcares distintos de la glucosa (C₆H₁₂O₆), como la 
xilosa (C5H10O5), y la manosa (Pavlik, 2013). La hidrólisis de la celulosa y la hemicelulosa 
depende de la estructura de la que forman parte (Higuchi, 2006), los monómeros que las 
componen y el tipo de enlace entre ellos (Harms y Schlosser, 2011; Iwamoto y Masao, 2001). 
La descomposición de la celulosa y sus compuestos asociados ocurre en la naturaleza a través 
de la hidrólisis catalizada por enzimas como las celulasas, así como varios complejos 
enzimáticos no asociados (Wolter, 1997) que también se pueden encontrar en actinomicetos, 
bacterias, hongos filamentosos y macromycetos (Ramos, 2019). Estos últimos teniendo un 
papel importante en las redes tróficas, así como en los diferentes ciclos biogeoquímicos y en la 
distribución de compuestos tanto orgánicos como inorgánicos al ambiente, por lo que han sido 
considerados una fuente importante para la biorremediación, además de ser especies clave. 
para el medio ambiente (Romero et al, 2010; Ruiz, 2019). Updyke en el 2014, sostiene que el 
hongo Pleurotus ostreatus, tiene la virtud de poder absorber distintos metales pesados, la 
capacidad de degradar polímeros sintéticos parecidos al acetato de celulosa; en ese sentido, 
estos hongos podrían asimilan distintas sustancias tóxicas presentes en las colillas de cigarro 
para luego ser almacenados en su estructura de su cuerpo. Pleurotus ostreatus tiene la capacidad 
de biodegradar hidrocarburos aromáticos poniendo en evidencia la degradación de 
benzoantraceno, pireno y benzopireno. (Wolter et al., 1997). Golian y colaboradores el 2022, 
observaron sinergismo de Se y Ni, Se y Co y Se y Hg, Pb y Cd, cepas con propiedades 
hiperacumulativas para un metal en particular y su posterior uso en la adición de cuerpos 
fructíferos fortificados Con base en el estudio, es posible seleccionar cepas menos sensibles a 
la acumulación de metales peligrosos para la producción a gran escala, lo cual es importante 
desde la perspectiva de la seguridad alimentaria. 
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El objetivo de la investigación fue determinar la efectividad mineralizante de Pleurotus 
ostreatus implementando un protocolo propio en base a las características descritas de la 
especie (Aguilar et al., 2019; Herrera, 2015) para garantizar su desarrollo y proliferación en el 
tratamiento de residuos lignocelulósicos de colillas y consecuente mineralización de sustancias 
tóxicas (Rigas et al., 2005; León-Avendaño, 2013). Además, se intentan establecer las 
condiciones de humedad relativa (HR), temperatura (T) y horas de luz (HL) específicas para 
el desarrollo de Pleurotus ostreatus, verificando la desintoxicación de fibras de celulosa y 
hemicelulosa de los residuos degradados de las colillas de cigarrillos por este basidiomyceto. 
 

2. Metodología 
 
El estudio realizado corresponde a un tipo de investigación descriptiva de alcance cuantitativo 
y método observacional. La población estuvo conformada por 2500 colillas de cigarro, 
recolectadas en zonas aledañas a la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco - 
UNSAAC, ubicada en el distrito y provincia de Cusco, donde se realizó el proceso de 
evaluación. Las colillas recolectadas sirvieron de sustrato lignocelulósico sometido a 
biodegradación. La muestra estuvo conformada por 5 grupos de colillas de cigarro en etapa 
mineralización y tratamiento, 2 de ellos extraídos de cada cámara de crianza y 1 testigo control 
sin tratamiento, los 5 grupos de colillas fueron evaluadas en dos fases, la primera a los 45 días 
y la segunda a los 75 días de tratamiento, en el que estuvieron expuestos a los micelios de 
Pleurotus ostreatus. Para el establecimiento las condiciones de Humedad Relativa (HR), 
Temperatura y Horas Luz (HL) específicas para el desarrollo de Pleurotus ostreatus en el 
tratamiento de residuos lignocelulósicos de colillas de cigarro se usaron termohigrómetros 
calibrados marca Deltatrak modelo 13307, con registro de lecturas máximas y mínimas, con 
resolución de 1% de HR y 0.1 °C, aguja de termistor externo IP67 con cable de extensión y 
película de capitancia electrónica. El rango de humedad de 20%-90%. Las horas luz, fueron 
controladas en las cámaras de crianza de acuerdo con criterio monitor. Para la evaluación del 
crecimiento y desarrollo de micelios de Pleurotus ostreatus en los sustratos de colillas de cigarro 
se implementó una cámara de crianza del organismo lignocelulósico sobre el sustrato 
acondicionado a tratar registrando las ocurrencias del desarrollo en una bitácora de 
recolección de información en 2 fases, a los 45 y 75 días (Figura 1) y para la verificación de la 
mineralización de las fibras de celulosa del residuo biodegradado de colillas de cigarro por 
Pleurotus ostreatus y la bioacumulación a nivel de carpóforos se utilizaron las técnicas de 

Scanning Electron Microscope SEM de Energy dispersive spectroscopy EDS. 
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Figura 1.  
 
Diagrama de Flujo de la metodología del proceso para el tratamiento de residuos de colillas de cigarro 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia (2024) 
 

3. Resultados 
 
Los resultados de investigación fueron evaluados en 2 fases, la primera fase a los 45 días de 
implementación del sustrato a mineralizar y la segunda fase a los 75 días.  
 
3.1. Resultados Fase I 
 
El monitoreo sistemático de las condiciones ambientales de HR, T° y HL durante los 45 días, 
que duró la primera fase de evaluación donde las colillas de cigarro como residuos 
potencialmente tóxicos, fueron ofrecidos como sustrato a los micelios de Pleurotus ostreatus con 
la finalidad de evaluar las condiciones idóneas para el crecimiento y desarrollo de los micelios 
hasta la verificación del desarrollo de los primordios en las muestras elegidas aleatoriamente. 
En las muestras 1 y 2 se acondicionaron los sustratos de acuerdo con el plan de datos y por 
referencia bibliográfica, poniendo en contacto con los micelios de Pleurotus ostreatus a una 
relación de 2:1 (por cada 60 g de sustrato acondicionado, 120g de micelio) teniendo como 
resultados un promedio inducido de condiciones de T° de 22.17 ˚C y una HR de 52.46% para 
P. ostreatus. 
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 3.1.1. Crecimiento y proliferación de micelios 
 
Se evaluó el crecimiento y la proliferación de micelios de Pleurotus ostreatus en el sustrato de 
colillas de cigarro como agentes mineralizadores de la fibra de acetato de celulosa logrando 
una proliferación del 100%, adaptando el medio a condiciones ambientales inducidas en las 
cámaras de crianza. 
 
Tabla 1.  

 
Análisis EDS (Energy dispersive spectroscopy) de la fibra de acetato de celulosa de colillas de cigarro 
sin tratamiento.  

Element At. No. Netto 
Mass 
Norm(%) 

Atom (%) 

Carbono 6 252642 0 0 
Oxígeno  8 34759 76.39 89.21 
Magnesio 12 2574 3.45 1.46 
Aluminio 13 1506 2.75 0.65 
Azufre 16 2077 2.81 0.80 
Cloro 17 4210 3.43 1.62 
Potasio 19 8391 7.26 3.61 
Calcio 20 3970 3.26 2.11 
Titanio 22 839 0.65 0.54 

   Sum 100.00 100.00 

 
Fuente: Elaboración propia (2024).  
 
Se realizó la evaluación EDS del espectro de elementos químicos presentes sin mineralizar de 
la muestra del sustrato de colillas de cigarro, siendo los identificados O: 89,21%, Mg: 1,46%, 
Al: 0,65% S: 0,80% K: 3,61%, Cl: 1,62% Ca: 2,11% y Ti: 0,54%, (Tabla 1) de acuerdo con el 
porcentaje atómico descrito en la fibra analizada con el espectrómetro de energía dispersiva 
marca BRUKER modelo XFlash 6160.  La evidencia de la presencia de estos elementos pone en 
manifiesto un factor de toxicidad de alto riesgo (Figura 2). 
 
Figura 2.  
 
Espectro de los elementos químicos analizados de la fibra de acetado de celulosa de colillas de cigarro sin 
tratamiento a alto voltaje 15kV y 9µm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Center for the Development of Advanced Materials and Nanotechnology – UNI 
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3.2. Mineralización de las fibras de celulosa. Fase I 
 
La mineralización de las fibras de celulosa del sustrato biodegradado de colillas de cigarro por 
Pleurotus ostreatus observadas por Scanning Electrón Microscopy (SEM), se evidencian en las 
imágenes obtenidas con el equipo de marca Hitachi modelo SU8230 del laboratorio del Center 
for the Development of Advanced Materials and Nanotechnology – UNI. Las fibras de las muestras 
tratadas a alto voltaje (15.0 KV) y una magnificación de 50 y 100µm (Figura 3). 
 
Figura 3.  

 
Fibras de colillas de cigarro con tratamiento mineralizante con Pleurotus ostreatus (micelio rodeando 
las fibras) a los 45 días. A: 100 µm-15kV     B:50 µm-15kV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Center for the Development of Advanced Materials and Nanotechnology – UNI 
 
Tras la evaluación a los 45 días, la muestra tratada con la Pleurotus ostreatus, describe a los 
elementos con relación a su porcentaje atómico en incremento o decremento del elemento 
analizado en la primera fase, por ejemplo, el oxígeno tuvo un incremento atómico porcentual 
de 89,21% a 97,21%, y el Ti un ligero incremento de 0,54% a 0,99%, el K tuvo un decremento 
de 3,61% a 1,01%, así como el S de 0,80% a 0,36%. La ocurrencia más significativa es la no 
evidencia de elementos como el Al, Ca, Mg, Cl. La mineralización de estos elementos, en 
contacto con el complejo enzimático de las celulasas de Pleurotus ostreatus, disminuyen su 
factor de toxicidad, debido a que las propiedades químicas estables de los elementos son 
potencializadas. 
 
3.3. Resultados Fase II 
 
El monitoreo sistemático de las condiciones ambientales de HR, T° y HL durante los 75 días 
posteriores a la implementación experimental, tiempo que duró la segunda fase de evaluación, 
donde los micelios de Pleurotus ostreatus, ya habían colonizado el 100% del sustrato y se veía 
el desarrollo de primordios y carpóforos (Figura 4) se continuó con la evaluación de las 
condiciones idóneas para el crecimiento y desarrollo de los primordios hasta la lograr el 
desarrollo de los cuerpos fructíferos. 
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Figura 4.  
 
Proliferación en sustrato, desarrollo de carpóforos y cuerpos fructíferos de P. ostreatus 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia (2024) 
 
3.4. Mineralización de las fibras de celulosa. Fase II 
 
Tras la evaluación a los 75 días, la muestra tratada con la Pleurotus ostreatus, describe a los 
elementos con relación a su porcentaje atómico en incremento o decremento del elemento 
analizado en la segunda fase, por ejemplo, el oxígeno tuvo un ligero decremento atómico 
porcentual de 89,21% a 81,08%, el Mg tuvo un incremento de 1,46% a 2,68%, el S de 0,80% a 
1,24%, el Ca de 2,11% a 4,04%. La ocurrencia más significativa es la no evidencia de elementos 
como el Al, Cl y el Ti (Tabla 2). La mineralización de estos elementos, en contacto con el 
complejo enzimático de las celulasas de Pleurotus ostreatus, disminuyen su factor de toxicidad, 
debido a que las propiedades químicas estables de los elementos son potencializadas.  
 
Tabla 2.  

 
Análisis EDS (Energy dispersive spectroscopy) de la fibra de acetato de celulosa de colillas de cigarro 
mineralizados por Pleurotus ostreatus – Fase I y Fase II 

Element 
Mass (%) 
Fase I 

Atom (%) 
Fase I 

Mass (%) 
Fase II 

Atom (%) 
Fase II 

Carbono 0 0 0 0 
Oxígeno 93.29 97.21 29.07 81.08 
Potasio 2.37 1.01 4.96 5.66 
Titanio 2.85 0.99 0 0 
Azufre 0.7 0.36 0.89 1.24 
Fosforo 0.79 0.43 2.69 3.88 
Magnesio 0 0 1.46 2.68 
Calcio 0 0 3.63 4.04 

Sum  100  100 

 
Fuente: Elaboración propia (2024).  
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Figura 5.  
 
Fibra de acetato de celulosa mineralizada por Pleurotus ostreatus a los 75 días. Segunda fase. Espectro 
2. A: 20 µm-15kV     B: 5 µm-1.0kV (bajo voltaje) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Center for the Development of Advanced Materials and Nanotechnology – UNI 
 
3.5. Análisis de bioacumulación a nivel de carpóforos en Pleurotus ostreatus 
 
Sin lugar a duda, uno de los resultados más promisorios fueron los evidenciados en los análisis 
por SEM y EDS de los cuerpos fructíferos de Pleurotus ostreatus con el fin de demostrar un 
factor de bioconcentración o bioacumulación tras el proceso de mineralización y 
desintoxicación de los residuos lignocelulósicos de colillas de cigarro (Fig. 5). 
 
Tabla 3.  

 
Espectrometría de los elementos químicos bioconcentrados a nivel de carpóforos de Pleurotus ostratus 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia (2024).  
  

 
Element 

 
At. No. 

 
Mass (%) 

 
Atom (%) 

Oxigeno  8 43,7 38,1 

Carbono  6 51,6 59,9 

Magnesio 12 0,1 0,1 

Fósforo 15 1,4 0,6 
Azufre 16 0,5 0,2 

Potasio 19 2,6 5,66 

Aluminio 13 0,2 0,9 

  100.00 100.00 
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Después de evaluar la presencia de los elementos químicos a nivel de carpóforos de Pleurotus 
ostreatus tras 75 días de crecimiento, se pudo evidenciar que, elementos como el aluminio 
estaba presente en un 0.9%, el azufre en 0.2% el magnesio en 0.1% y un incremento porcentual 
atómico del potasio en un 5.66% (Tabla 3). Esto pone en manifiesto que no hay evidencia de 
un factor de bioacumulación o bioconcentración en la estructura comestible del hongo 
basidiomiceto Pleurotus ostreatus y evidencia que realmente hubo una evidente biodegradación 
de los elementos potencialmente tóxicos, lo que nos revela un hallazgo científico de gran 
relevancia. 
 
Habiendo demostrado una óptima mineralización del sustrato lignocelulósico de colillas de 
cigarro, se pudo rescatar una fibra de celulosa libre olores iridiscentes, de elementos 
potencialmente tóxicos y altamente contaminantes. (Figura 6) 
 
Figura 6.  
 
Espectrometría de los elementos químicos mineralizados por Pleurotus ostreatus a nivel de carpóforos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Center for the Development of Advanced Materials and Nanotechnology – UNI 
 
3.6. Principales elementos mineralizados 
 
 3.6.1. Ion Aluminio 
 
Tabla 4.  
 
Promedio del Porcentaje de mineralización del Al 

Cepas N Media Desv.Est. IC de 95% 

PO 45 2 11.80 9.77 (6.41; 18.33) 

PO 75 3 5.03 2.11 (0.51; 9.51) 

Sin 
Tratamiento 

2 0.5940 0.0778 (-4.8167; 6.1079) 

 
Fuente: Elaboración propia (2024).  
 
El intervalo de confianza IC al 95% demuestra que el porcentaje promedio de mineralización 
sobre la presencia de Al con Pleurotus ostreatus a 45 días, oscila entre -6,41% y 18,33%, con 
Pleurotus ostreatus a 75 días oscila entre 0,51% y 9,51% y sin tratamiento el porcentaje promedio 
de mineralización sobre la presencia de Al oscila entre -4,81% a 6,107%(Tabla 4). 
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Tabla 5.  
 
Prueba de Tukey para la homogeneidad del porcentaje de mineralización promedio del Al 

Cepas N Media Agrupación 

PO 45 2 11.82 A 

PO 75 3 5.01 A 

Sin Tratamiento 2 0.5950 A 

 
Fuente: Elaboración propia (2024).  
 
Todos los tratamientos muestran un porcentaje alto de mineralización, siendo primero P. 
ostreatus a 45 días y segundo P. ostreatus a 75 días (Tabla 5) donde se pone en manifiesto el 
porcentaje de efectividad sobre la presencia de Al en el tratamiento de residuos 
lignocelulósicos de colillas de cigarro. 
 
 3.6.2. Ion Azufre 
 
Tabla 6.  
 
Promedio del Porcentaje de mineralización del S 

Cepas N Media Desv.Est. IC de 95% 

PO 45 2 2.28 1.50 (1,03; 3,61) 

PO 75 3 0.280 0.226 (-0,811; 1,381) 

Sin 
Tratamiento 

2 1.275 0.672 (0,059; 2,501) 

 
Fuente: Elaboración propia (2024).  
 
El intervalo de confianza IC al 95% demuestra que el porcentaje promedio de mineralización 
sobre la presencia de S con Pleurotus ostreatus a 45 días, oscila entre 1,03% y 3,61%, con Pleurotus 
ostreatus a 75 días oscila entre -0,811% y 1,381% y sin tratamiento el porcentaje promedio de 
mineralización sobre la presencia de S oscila entre 0,059% a 2,501% (Tabla 6). 
 
 
Tabla 7.  

 
Prueba de Tukey para la homogeneidad del porcentaje de mineralización promedio del S 

Cepas N Media Agrupación 

PO 45 2 2.18 A 

Sin Tratamiento 2 1.285 A 

PO 75 3 0.270 A 

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 
Fuente: Elaboración propia (2024).  
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Para la prueba de Tukey, se concluye la formación de un grupo homogéneo de la efectividad 
de la aplicación de Pleurotus ostreatus sobre la mineralización de S en el tratamiento de 
residuos lignocelulósicos de colillas de cigarro. Todos los tratamientos muestran un 
porcentaje alto de mineralización, siendo primero Pleurotus ostreatus a 45 días y Pleurotus 
ostreatus a los 75 días, donde se pone en manifiesto el porcentaje de efectividad sobre la 
presencia de S en el tratamiento de residuos lignocelulósicos de colillas de cigarro (Tabla 7). 
 
 3.6.3. Ion Cloro 
 
Tabla 8.  
 
Promedio del Porcentaje de mineralización del Cl 

Cepas N Media Desv.Est. IC de 95% 

PO 45 2 0.610 0.537 (-0.924; 2.164) 

PO 75 3 2.570 1.143 (1.349; 3.841) 

Sin Tratamiento 2 2.530 1.287 (0.976; 4.084) 

 
Fuente: Elaboración propia (2024).  

 
El intervalo de confianza IC al 95% demuestra que el porcentaje promedio de mineralización 
sobre la presencia de Cl con Pleurotus ostreatus a 45 días, oscila entre -0,924% y 2,164 y a los 75 
días 1,349% y 3,841% y sin tratamiento el porcentaje promedio de mineralización sobre la 
presencia de Cl oscila entre 0,976% a 4,084% (Tabla 8). 
 

Tabla 9.  

 
Prueba de Tukey para la homogeneidad del porcentaje de mineralización promedio del Cl 

Cepas N Media Agrupación 

PO 75 3 2.470 A 

Sin Tratamiento 2 2.450 A 

PO 45 2 0.630 A 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 
Fuente: Elaboración propia (2024).  

 
Para la prueba de Tukey, se concluye la formación de un grupo homogéneo de la efectividad 
de la aplicación de Pleurotus ostreatus sobre la mineralización de Cl en el tratamiento de 
residuos lignocelulósicos de colillas de cigarro. Todos los tratamientos muestran un 
porcentaje alto de mineralización, siendo primero Pleurotus ostreatus a 75 días y segundo 
Pleurotus ostreatus a los 45 días, donde se pone en manifiesto el porcentaje de efectividad sobre 
la presencia de Cl en el tratamiento de residuos lignocelulósicos de colillas de cigarro (Tabla 
9). 
 

Si bien la fibra rescatada es altamente porosa y de no muy buena calidad por estar 
desnaturalizada, es un insumo más que eficiente para elaborar macetas biodegradables del 
residuo mineralizado por Pleurotus ostreatus material compostable fuente de nutrientes para 
devolverle la fertilidad al suelo. 
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4. Discusión 
 
Se determinó la efectividad mineralizadora y desintoxicante de Pleurotus ostreatus en el 
tratamiento de residuos lignocelulósicos de colillas de cigarro, cuya evidencia se dio por 
imágenes SEM poniendo en manifiesto la mineralización, desintoxicación y actividad catalítica 
del complejo enzimático de las celulasas del basidiomiceto en las 2 fases de evaluación a los 45 
días y 75 días de actividad biológica respectivamente. Caro et al, en el 2023 señala la 
importancia de implementar condiciones ambientales ideales. Las condiciones de HR, T° y HL 
específicas para el crecimiento y desarrollo de Pleurotus ostreatus teniendo como resultados el 
establecimiento de condiciones de T° promedio de 22.17 ˚C y una HR promedio de 52.46%. 
Fue evaluado el crecimiento y proliferación de micelios de Pleurotus ostreatus en los sustratos 
de colillas de cigarro de manera sistemática cada 3 días, observando una colonización al 100%, 
es una especie muy adaptable a medios hostiles e injuriosos, demostrando su efectividad como 
organismo mineralizador acetato de celulosa. Updyke en el 2014, pone en manifiesto la 
posibilidad de aplicar diversas especies del hongo, considerando Pleurotus ostreatus, Pleurotus 
citrinopileatus y Pleurotus djamor, así como Benitez en el 2012, investigó la capacidad de los 
hongos Pleurotus ostreatus y Trametes versicolor para degradar contaminantes presentes en este 
residuo. La mineralización de las fibras de celulosa por SEM y EDS del residuo lignocelulósico 
por Pleurotus ostreatus como agente mineralizante en el tratamiento de residuos de colillas de 
cigarro, fue total y minuciosamente verificada, siendo Pleurotus ostreatus más eficiente en la 
mineralización y desintoxicación del acetato de celulosa a los 45 días. Delfín- Alcalá en el 2003, 
en su trabajo de investigación, Biodegradación de residuos urbanos lignocelulósicos, utilizó 
como sustrato de proliferación, pañales descartables, justificando la necesidad de dar un 
tratamiento adecuado a este tipo de residuos, llegando a la conclusión que el medio no 
acondicionado y potencialmente patogénico juega un papel muy importante en la 
proliferación miceliar, ya que el hongo en esta etapa, compite por la fuente de carbono con 
otros organismos. A diferencia de las colillas de cigarro, que pueden someterse previamente a 
un tratamiento de higienización con vapor de agua, en contraposición a lo manifestado, ya 
este tipo de residuos constituyen un foco potencialmente patogénico, encareciendo los 
procesos y costos de tratamiento. Tratar las colillas de cigarro, por micorremediación, 
constituye una alternativa low cost. En futuras investigaciones se sugiere incluir parámetros 
fisicoquímicos como pH y electroconductividad para poner en evidencia de la misma manera 
la presencia de minerales antes y después del proceso, dando más aristas en la interpretación 
de los resultados. La respuesta a la no bioacumulación de elementos tóxicos a nivel de tejido 
de Pleurotus ostreatus analizado en los carpóforos, abre las puertas de una alternativa de 
tratamiento, sin embargo, es indispensable realizar estudios con relación al factor de 
concentración en tejidos aéreos a mediano y largo plazo. Golian y colaboradores, en el 2022, 
ponen en manifiesto la capacidad del hongo ostra de bioacumular metales a nivel de cuerpos 
fructíferos, si bien evidenciamos en la investigación que los metales no eran perceptibles, no 
significa que no estén presentes, confirmando la dependencia de la absorción de metales 
dependiendo de la fortificación del sustrato, esto motiva a seguir indagando con la 
mineralización de los metales potencialmente tóxicos.  Es de rigor identificar plenamente el 
complejo de las celulasas para evidenciar la actividad de éstas sobre este tipo de residuos, 

porque la actividad mineralizadora y desintoxicante se debe principalmente a este complejo. 
Una gran fortaleza en esta investigación fue analizar la capacidad de Pleurotus ostreatus de 
distribuirse globalmente - en diferentes latitudes - haciendo posible que la metodología sea 
implementada a toda escala y una limitante, que una inadecuada manipulación podría facilitar 
una contaminación cruzada del sustrato a tratar con otros organismos oportunistas (bacterias 
u otros hongos ambientales), que limiten el normal desarrollo del basidiomyceto a nivel 
miceliar. Con esta investigación se marca un hito en la economía circular, generando procesos 
sostenibles y de gestión integral de residuos sólidos. Así mismo, se sugiere seguir investigando 
con otras especies de hongos, a fin de enriquecer la información de los diferentes 
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basidiomycetos nativos de la zona (Agaricus, Polyporus, Lentinula, Morchella) cuya 
adaptación a medios hostiles y condiciones ambientales es más promisoria. 
 

5. Conclusiones 
 
Se determinó la efectividad mineralizadora de Pleurotus ostreatus en el tratamiento de residuos 
lignocelulósicos de colillas de cigarro, cuya evidencia se dio por imágenes SEM poniendo en 
manifiesto la mineralización, desintoxicación y actividad catalítica del complejo enzimático de 
las celulasas en las 2 fases de evaluación a los 45 días y 75 días de actividad biológica 
respectivamente. Las condiciones de HR, T° y HL específicas para el crecimiento y desarrollo 
de Pleurotus ostreatus en los sustratos experimentales tuvo como resultados el establecimiento 
de condiciones de T° promedio de 22.17 ˚C y una HR promedio de 52,46% y de T° promedio 
de 19.05˚C. La mineralización de las fibras de celulosa por SEM y EDS del residuo 
lignocelulósico por Pleurotus ostreatus como agente mineralizador en el tratamiento de 
residuos de colillas de cigarro, fue total y minuciosamente verificada por espectro de energía 
dispersiva. Los elementos con mayor mineralización descrita estadísticamente fueron, el 
aluminio, el cloro y azufre respectivamente. Al realizar los primeros análisis a nivel de 
carpóforos y cuerpos fructíferos, se pudo evidenciar trazas de elementos mineralizados, 
poniendo en tapete la posibilidad de que no exista bioacumulación, el poder determinar el 
factor de bioconcentración nos dará más indicios de la capacidad de este basidiomiceto de 
poder mineralizar completamente elementos potencialmente tóxicos, esto sin duda apertura 
una puerta para seguir investigando sobre la actividad de las celulasas sobre residuos 
lignocelulósicos potencialmente tóxicos.  
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