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Resumen

El aceite de motor usado ha generado graves problemas de contaminacion en el suelo. Este
puede ser descontaminado usando un proceso de compostaje con residuos organicos. Las
cascaras de papaya son producidas en grandes cantidades, las cuales pueden ser utilizados
como soporte para inmovilizar hongos, para posteriormente emplearse en procesos de
compostaje para la remocion de contaminantes. El presente trabajo tuvo como objetivo
utilizar una técnica de compostaje para remover los hidrocarburos del petroleo presentes en
un suelo contaminado con aceite de motor usado, empleando hongos inmovilizados sobre
cascara de papaya seca. Cinco cepas fungicas fueron evaluadas para determinar su capacidad
de remocion de hidrocarburos. Los hongos fueron cultivados en cajas Petri con PDA y
petroleo crudo. Posteriormente, los hongos fueron cultivados sobre céscara de papaya seca
como soporte organico. Para cada sistema experimental, se determind el consumo de
hidrocarburos por gravimetria, el cambio de humedad por medio de peso seco y el cambio
del pH. Durante la evaluacion de la remocion de los hidrocarburos totales del petroleo (HTP)
en el suelo las cepas mostraron porcentajes de degradacion entre el 10.85 y 60.83 %, asi como
velocidades de degradacion de 0.02312 y 0.00055 g HTP/g suelo por dia. Se observaron
cambios en la humedad, asi como la disminucion del pH como resultado de la accion
microbiana. Los resultados sugieren que el compostaje con hongos inmovilizados sobre
cascara de papaya es una estrategia viable para la remediacion de hidrocarburos, ya que
ofrece una alternativa sustentable para el manejo de residuos agroindustriales.
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REMOVAL OF HYDROCARBONS FROM CONTAMINATED
SOIL USING IMMOBILIZED FUNGI ON PAPAYA PEEL IN A
COMPOSTING PROCESS

Abstract

Engine oil is a petroleum derivative that causes soil contamination. This contamination can
be treated using a composting process with organic waste. Papaya peels can be produced in
large quantities and can be employed as an organic support for immobilized fungi, to later be
used in composting processes for the removal of contaminants. The main objective of the
present study was to use a composting technique to remove petroleum hydrocarbons present
in soil contaminated with used engine oil. Immobilized fungi on papaya peels were added,
which served as the organic support. Five fungal strains were evaluated to determine their
hydrocarbon-removal capacity. The strains were initially grown in Petri dishes with PDA
medium supplemented with crude oil. Subsequently, they were cultured on dried papaya
peels used as an organic support. Hydrocarbon consumption was determined by gravimetry;
humidity changes were assessed by dry weight, and pH was measured. During the evaluation
of total petroleum hydrocarbon removal from the soil, the strains showed degradation
percentages ranging from 10.85 % to 60.83 %, with degradation rates between 0.02312 and
0.00055 g TPH/g soil per day. Changes in humidity were observed, and a decrease in pH was
noted due to microbial activity. These findings suggest that composting with immobilized
fungi on papaya peels is a viable strategy for hydrocarbon remediation and offers a
sustainable alternative for agro-industrial waste management.

Keywords: Petroleum hydrocarbons, Engine oil, Papaya, Biodegradation, Bioremediation

Introduccion Adicionalmente, su presencia en el suelo
puede persistir por mds de seis afios en
La alta demanda de los derivados de los  algunos ecosistemas, donde puede ocasionar
hidrocarburos del petroleo ha ocasionadoun  problemas cronicos a la biota endémica del
incremento en sus procesos de produccién,  sitio, asi como también para la salud humana
refinamiento, y en sus actividades de y la seguridad ecologica (Benguenab &
distribucion (Canul-Chan et al., 2018; Xiao  Chibani, 2021; Gaur et al., 2023).
et al., 2024). El aceite de motor es un
subproducto derivado de los hidrocarburos ~ La presencia de los hidrocarburos del
del petroleo (Houbron et al., 2021; Pimda &  petrdleo y sus derivados en el suelo tiene un
Bunnag, 2015; Ramadass et al., 2018). Es fuerte impacto en la salud de los humanos,
considerado como un residuo peligroso de  debido a lo anterior, los cientificos e
manejo especial, y en muchos casos, sumala  investigadores trabajan en seleccionar,
gestion o disposicion final es la principal ~ desarrollar nuevas estrategias y métodos
causa de la contaminacion del suelo.  para remediar los ambientes contaminados
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(Xiao et al., 2024). Diferentes métodos in
situ 'y ex situ han sido empleados para
remediar los sitios contaminados, donde se
han empleado tecnologias para separar y
destruir los contaminantes, a través de
procesos que involucran ultrasonido,
acustica, electromagnetismo, métodos
fisicoquimicos, quimicos y bioldgicos. Sin
embargo, muchos de los tratamientos son
costosos, y no son amigables con el
ambiente, ademés de ser poco efectivos
(Ambaye et al., 2022; Gaur et al., 2023).

El compostaje es una técnica de remediacion
de suelos que ha ganado popularidad debido
a su alta eficiencia de degradacion y a su
facil manejo. Diversos estudios han
empleado el proceso de compostaje como un
método  para  degradar = materiales
contaminantes, en los cuales se han
observado altas tasas de degradacion
particularmente en los hidrocarburos
policiclicos aromaticos llevado a cabo en
temperaturas mesofilas (Cai et al., 2023;
Gustavo Adolfo et al., 2022). Esta técnica
involucra la conversion de desechos
organicos y agentes contaminantes en abono
organico como el humus, el cual puede ser
usado para mejorar la productividad del
suelo en la agricultura (Cai et al., 2023; Fei-
Baffoe et al., 2024). Adicionalmente, reduce
los costos del tratamiento de los residuos
organicos. Sin embargo, la remediacion del

suelo contaminado por medio del
composteo  depende  del  potencial
metabolico de los microorganismos

involucrados en el proceso de remocion de
los contaminantes (Rombel et al., 2024). Por
lo tanto, es importante identificar métodos
de regulacion para mejorar el proceso de
remediacion de los suelos contaminados con
hidrocarburos del petroleo y sus derivados.
Esto a través del control de los diferentes
parametros fisicoquimicos como la relacion
del contenido de nutrientes (C/N), la
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humedad, la oxigenacion, el pH, entre otros
(Cai et al., 2023). Diversos estudios han
demostrado que el proceso de co-composteo
puede mejorar la calidad del suelo y generar
beneficios a la agricultura. Debido a lo
anterior, la adicion de residuos de tallos de
maiz, paja, aserrin, entre otros, pueden
contribuir al contenido de humedad, mejorar
la relacion C/N, aeracion y a la optimizacion
de la actividad microbiana (Gustavo Adolfo
et al., 2022; Robichaud et al., 2019; Xu et
al., 2023).

Carica papaya L. conocida como “papaya”
pertenece a la familia de las Caricaceae, es
nativa de México y América del sur, puede
encontrarse en diversas partes del mundo en
regiones tropicales y subtropicales (Sharma
et al., 2020). México es el quinto productor
de papaya a nivel mundial, produciendo
800, 442 t de los cuales el 60% corresponde
a los estados de Oaxaca, Veracruz y Colima
(Cruz-Lachica et al., 2018). Las cascaras de
papaya son producidas en grandes
cantidades en las residencias y en las
compaifiias de jugos. Algunos estudios han
obtenido compuestos fenolicos y azlcares
de este residuo, los cuales han sido
empleados en la  produccion de
biocombustibles (Jacqueline & Velvizhi,
2024). Asi mismo, la adicion de residuos de
origen  agroindustrial a un  suelo
contaminado ha mejorado la remocién de
los hidrocarburos en suelos contaminados.
Especificamente, los desechos de materiales
lignoceluldsicos provenientes de procesos
agroindustriales, los cuales han demostrado
ser un medio Optimo para el crecimiento de
microorganismos y el catabolismo de los
hidrocarburos del petroleo presentes en los
suelos contaminados (Gustavo Adolfo et al.,
2022; Omoni et al., 2024; Omoni et al.,
2020). Por lo tanto, se pueden emplear
residuos orgéanicos de origen agroindustrial
para remover hidrocarburos del petroleo del
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suelo contaminado a través de un proceso de
compostaje, el cual es una estrategia de
remediacion prometedora y econdmica para
la degradacion de los hidrocarburos del
petrdleo (Gielnik et al., 2019; Koolivand et
al., 2022).

La biorremediacion es una técnica factible
para la degradacion de los hidrocarburos del
petroleo, la cual emplea bacterias, hongo u
otro tipo de microrganismos. Los
hidrocarburos de petroleo representan una
fuente de carbono y energia para los
microorganismos, adicionalmente,
generalmente  son  compuestos  con
estructuras alifaticas y aromaticas de cadena
ramificada y no ramificada susceptibles al
ataque microbiano (Ramadass et al., 2018).

La micorremediacion es el uso de hongos
para descontaminar o eliminar sustancias
que contaminan los ecosistemas. Los
hongos han sido considerados como una
alternativa en los procesos de remediacion
debido a su capacidad de utilizar a los
hidrocarburos del petréleo como fuente de
carbono y energia, asi mismo, son capaces
de sintetizar enzimas que les permiten usar
un amplio rango de fuentes de carbono
incluyendo los hidrocarburos, y pueden
incorporarlos a sus ciclos de crecimiento
(Crittenden et al., 2025). Los hongos son
organismos heterotroficos y son uno de los
tres clados de la vida eucaridtica que
evoluciondé independientemente de la
organizacion celular (Li et al., 2020).

Los hongos de pudriciéon blanca, como el

Pleurotus  ostreatus  son  organismos
saprofitos especializados en degradar
complejos de lignina a través de Ila

exudacion de agresivas y no especificas
enzimas lignoceluloliticas como son las
lacasas y peroxidasas (Lozano-Rodriguez,
2018; Robichaud et al., 2019; Xiao et al.,
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2024). Los hongos de pudricion blanca
pueden metabolizar derivados del petroleo,
ya que pueden hacer biodisponibles a los
hidrocarburos bajos condiciones naturales

(Xiao et al, 2024). Las enzimas
ligninoliticas son las responsables de la
degradacion de los  hidrocarburos

policiclicos aromaticos bajo condiciones
aerobicas.

Los hongos de pudricion blanca poseen
diversas ventajas sobre los demdas hongos,
debido a su capacidad de sintetizar enzimas
ligninoliticas  extracelulares como un
mecanismo  para tolerar las altas
concentraciones de los hidrocarburos
policiclicos aromadticos, estas enzimas
ayudan a los hongos a mineralizar a las
mezclas de estos compuestos. Esto a través
de procesos de hidrogenacion,
deshidrogenacion y otras funciones (Zain ul
Arifeen et al., 2022).

Se han reportado el uso de Trametes
versicolor para la degradacion del diésel
presente en el suelo contaminado, asi como
Pleurotus ostreatus 'y Pleurotus willow en la
remocion de  antraceno  obteniendo
eficiencias de degradacion superiores al
98% (Acevedo-Sandoval et al., 2018; Bai et
al., 2023; Robichaud et al., 2019).

En otros estudios, se han reportado el uso de
hongos filamentosos en la remocion de
hidrocarburos del petréleo, debido a que la
colonizacion del micelio fungico contribuye
a mejorar la estructura del suelo, y facilita la
biodisponibilidad de los contaminantes.
Comparado con las bacterias, los hongos
filamentosos tienen algunas ventajas en el
transporte y traslocacion de sustancias
esenciales, incluyendo nutrientes y agua,
incluso los contaminantes a través de
distancias significativas, lo cual puede
mejorar la biorremediacion (Bai et al., 2023;
Li et al., 2020).
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Especies de hongos filamentosos como
Trichoderma asperellum 'y Penicillium
pedernalense han sido empleados para
degradar hidrocarburos totales del petroleo
presentes en un suelo contaminado con
diésel (Blanc et al., 2024). Asi mismo,
especies pertenecientes a los géneros
Aspergillus 'y  Purpureocillum  han
demostrado la capacidad para remover
hidrocarburos alifaticos, clorofenoles e
hidrocarburos policiclicos aromaticos, para
ser empleados como fuente de carbono y
energia (Al-Hawash et al., 2018; Benguenab
& Chibani, 2021; Govarthanan et al., 2017,
Lietal., 2020).

El objetivo del presente trabajo fue utilizar
una técnica de compostaje para remover los
hidrocarburos del petroleo presentes en un
suelo contaminado con aceite de motor
usado, empleando hongos inmovilizados
sobre cascara de papaya seca. Cinco cepas
fingicas fueron evaluadas para determinar
su capacidad de crecer en presencia de
hidrocarburos del petroleo, colonizar
cascaras de papaya, asi como, de remocion
de hidrocarburos en un suelo contaminado.

Metodologia
Cepas fungicas
Se emplearon cinco cepas flungicas
previamente  aisladas de  diferentes

ambientes e identificadas como BL1, HV1,
U01, MM2 y SUI. Las cepas BL1, HV1
fueron aisladas previamente de muestras de
un suelo salino proviene de la comunidad de
Zapotitlan Salinas, la cual se encuentra
dentro de la reserva de la Biosfera de
Tehuacan-Cuicatlan. Por otra parte, las
cepas UO1, MM2 y SUI fueron aisladas de
muestras de corteza de arboles con presencia
de hongos, estas fueron obtenidas en la zona
arqueoldgica de Actopan localizada en la
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Centro Universitario para las Artes la
Ciencia y la Cultura en la Ciudad de
Cordoba, Veracruz (Lozano-Rodriguez,
2018). Todas las cepas pertenecen a la
colecciéon del Laboratorio de Gestion y
Control de la Contaminacion Ambiental de
la Facultad de Ciencias Quimicas de la
Universidad Veracruzana.

Las cepas fungicas fueron reactivadas en
cajas Petri con agar papa dextrosa (PDA),
donde fueron colocados 1 cm? del PDA con
la cepa. Posteriormente, se llevaron a
incubacion a 30°C (Incubadora Felisa FE-
131) durante 72 h, hasta observar un
crecimiento total de las cepas sobre la
superficie del agar en la caja Petri. Las cajas
Petri con crecimiento fueron empleadas para
observar caracteristicas morfologicas de las
cepas fungicas como el color, textura, y
forma.

Adaptacion de las cepas fungicas a la
presencia de petroleo

La adaptacion de las cepas fingicas a la
presencia de hidrocarburos del petroleo se
llevo a cabo por medio de la siembra de los
hongos en caja Petri con petréleo crudo.
Para ello se emplearon cajas Petri con agar
de papa y dextrosa (PDA, Bioxon), las
cuales fueron preparadas siguiendo las
instrucciones del fabricante. A cada caja
Petri con PDA se le adicioné 50 pL de
petrdleo crudo y se distribuy6d sobre la
superficie de esta usando un asa de vidrio
recta. Posteriormente, las cajas fueron
inoculadas con un segmento de 1 cm? de
agar PDA con cada una de las cepas fungicas
previamente crecidas. Las cajas de Petri
fueron llevadas a incubacidn a temperatura
ambiente durante cuatro dias para observar
el crecimiento fingico sobre la superficie de
la caja Petri.
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Recoleccion del suelo contaminado para
remediar

La recoleccion del suelo contaminado se
llevo a cabo en un taller de reparacion
automotriz. Para esto se emplearon bolsas
nuevas de polietileno de 2 kg, una pala de
metal previamente lavada con detergentes
libres de fosfatos y esterilizada con cloruro
de benzalconio al 1%. Durante la
recoleccion se obtuvo una muestra de 10 kg
de suelo contaminado con aceite de motor.
Posteriormente, el suelo fue transportado al
laboratorio, donde se  homogenizd
manualmente para luego retirar las piedras
de tamano considerable y los objetos
extrafios al suelo. EI pH del suelo
contaminado se midi6 utilizado 1 g de suelo,
el cual se coloco en un vaso de precipitado,
donde se adicion6 10 ml de agua destilada y
se homogeneizo de manera mecénica
durante 5 min. Después de la agitacion, se
dejo reposar durante 1 h para la posterior
medicidn con el potenciometro debidamente
calibrado, acuerdo con la norma NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004. El contenido de
humedad se determindé por medio de la
diferencia de pesos, se empled una muestra
del suelo de 5 gy un capsula de porcelana a
peso contante. La muestra fue colocada en la
capsula y colocada en la estufa a 105 °C por
2 h. Después del secado, la capsula con la
muestra de suelo fue colocada en un
desecador por 1 h y posteriormente se
determind el peso. Se calculd la humedad
por diferencia de pesos (Ec. 1) (NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004).
A

(%H) = " 100 (1)
Donde: %H es humedad de la muestra, A es
el peso de la muestra con humedad (g), B es
peso de la muestra seca (g).
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La medicion de hidrocarburos totales de
petrodleo (HTP) se realizé por medio de la
técnica de extraccion de grasas por el
método de Soxhlet. Se colocaron 5 g de
muestra de suelo contaminado en un
cartucho de celulosa, se adiciond hexano
grado técnico (CIVEQ) como agente
extractor y se ajusto a un tiempo de reflujo
de 4 h. La degradacion de hidrocarburos
totales del petréleo se determind por medio
de la ecuacion (Ec. 2):

g HTP/ g suelo contaminado = -2t

Donde: Pt es el peso final del matraz balon
con el extracto del suelo contaminado
expresado en g, P; es el peso del matraz
baldn en peso constante expresado en g, y M
es peso de la muestra inicial (5 g).

El porcentaje de remocion de los HTP fue
determinado de acuerdo con la ecuacion 3.

HTP;—

Remocién HTP (%) = "2+ 100  (3)

Donde: Remocion HTP (%) es el porcentaje
de remocion de los hidrocarburos totales del
petroleo, HTP; es la cantidad de HTP
presentes en la muestra inicial expresados en
g HTP/ g suelo y HTP¢ es la cantidad de
HTP presentes en la muestra final
expresados en g HTP/ g suelo.

Obtencion y caracterizacion del soporte
orgdnico

Se recolectaron 5 kg de céascara de papaya
fresca provenientes del Mercado municipal
“Emiliano Zapata” en la Ciudad de Orizaba,
Veracruz. La cascara de papaya fue colocada
en bolsas de plastico de polietileno nuevas y
estériles, y transportadas al laboratorio para
su posterior caracterizacion. Las céscaras de
papaya fueron coladas en charolas de
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aluminio y secadas a 80°C en una estufa
(Felisa Fe-291) durante 12 h para evitar el
crecimiento fingico u otro agente
microbiano.

Propagacion e inmovilizacion sobre el
soporte orgdanico

La inmovilizacién de las cepas fungicas
sobre el soporte organico se llevo a cabo en
matraces Erlenmeyer de 1 L a los cuales se
le adicion6 500 g de cascaras de papaya
previamente secas. La materia seca fue
humedecida con la adicién de 50 mL de agua
estéril para lograr una humedad del 10% v/p,
e inoculadas con 1 cm? de cada una de las
cepas fingicas previamente crecidas en el
PDA en los diferentes matraces, los cuales
fueron tapados con una torunda de algodon
e incubados a temperatura ambiente hasta
observar el crecimiento sobre el soporte.

Evaluacion de la degradacion de

hidrocarburos del petroleo

La evaluacion de la remocion de los HTP se
llevo a cabo en los sistemas de compostaje,
los cuales consistieron en recipientes de
vidrio (dimensiones 21 x 30 x 4.5 cm). En
cada unidad de compostaje se colocaron 1
kg de suelo contaminado y 500 g de soporte
organico con las diferentes cepas fungicas
inmovilizadas, estos sistemas fueron
cubiertos con una tela de gasa de algodén
blanca con el fin de evitar el paso de insectos
al interior, y fueron incubados a temperatura
ambiente. Los sistemas de compostaje
fueron incubados en el interior del
laboratorio a condiciones ambientales de
temperatura (25 = 2°C) y de humedad (75
5%), la duracion total de los experimentos
fue de 42 dias. Los sistemas de compostaje
fueron  homogenizados = manualmente
gentilmente cada tercer dia, usando una
espatula de acero inoxidable para garantizar
la trasferencia de oxigeno en el sistema y
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mejorar el crecimiento de los hongos. El
contenido de humedad de los sistemas de
compostaje se ajustd 25 + 1%, para ello se
determinando el contenido de humedad de
los sistemas como se describi6 previamente,
el ajuste de la humedad se llevd a cabo por
medio de la adicionando agua destilada. Se
determinoé el pH del sistema de los sistemas
de compostaje al inicio y durante todo el
proceso de remocion de HTP. El contenido
de los HTP se evalu6 cada 14 dias en una
muestra de 5 g de suelo empleando un
método gravimétrico a través de la técnica
de extraccion por medio de Sohxlet y
hexano como agente extractor durante un
tiempo total de 4 h, el cual fue descrito
previamente. Todos los experimentos fueron
llevados a cabo por triplicado para cada cepa
fingica, se empled como control abiotico el
suelo contaminado sin la adicion del soporte
organico.

La velocidad de degradacion se determind
como una razon de cambio, la cual
consideré la cantidad de hidrocarburos
removidos en un periodo de tiempo
establecido. En el presente trabajo la
velocidad de degradacion se determiné en el
periodo de 42 dias, para lo cual se empled la
ecuacion 4.

r __Hi-Hp
degradacion —
g ° tr—ty

4
Donde rdegradacion €s la velocidad de
degradacion de hidrocarburos del petroleo
expresados como g HTP/g de suelo * dia, Hi
y Hz son las concentraciones iniciales y
finales de hidrocarburos de petrdleo,
respectivamente, expresados como g HTP/g
de suelo, y t; y t2 son los tiempos inicial y
final, respectivamente, expresados en dias.

Analisis estadistico
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Los datos colectados en el presente estudio
fueron tomados a partir experimentos
llevados a cabo por triplicado, los cuales
fueron analizados empleando Microsoft
Excel. Se aplico estadistica descriptiva,
calculando la desviacion estdndar y los
porcentajes de remocion en los sistemas de
compostaje, asi como los cambios en el pH
y la humedad. Adicionalmente, se aplic6 un
analisis de varianza (ANOVA) con un nivel
de significancia de p < 0.05.

Resultados

Crecimiento de las cepas fungicas en
presencia de hidrocarburos del petroleo

La comparacion del crecimiento y las
caracteristicas  macroscopicas de las
diferentes cepas fliingicas crecidas en caja
Petri con PDA y petréleo crudo pueden ser
observadas en la Figura 1. Como se puede
observar las cinco cepas fungicas fueron
capaces de crecer en presencia de petroleo
crudo. En la Figura 1A, se puede observar el
crecimiento de la cepa identificada como
BL1, la cual presento una colonia principal
central, acompanadas diferentes

con

colonias circulares de color blanco con
negro y de textura algodonosa. La cepa
crecid hasta ocupar la mayor parte de la
superficie del agar. La cepa UO1 (Figura 1B)
tuvo un crecimiento central bien definido de
color negro, asi mismo se observan
diferentes colonias circulares de color
blanco con centro negro con bordes
definidos. En cuanto a la cepa MM2 (Figura
1C) se observa un crecimiento central con
una colonia de forma irregular de color
verde oscuro con textura granular, y se
observan colonias de forma irregular de
color blanco y amarillo con centro negro con
textura algodonosa.

En la Figura 1D, se observa el crecimiento
de la cepa fungica SU1, donde se puede
observar el crecimiento central de color
verde con negro y colonias mas pequefias
con textura polvorienta unidas entre ellas del
mismo color a la central. Finalmente, la cepa
fungica HV1 (Figura 1E) donde se puede

observar el crecimiento a través de
diferentes colonias de color blanco con
negro el borde de las colonias es
filamentoso.

Figura 1. Comparacion de las caracteristicas macroscopicas del crecimiento de las diferentes
cepas fungicas en el anverso de las cajas Petri con Agar Papa Dextrosa. A) Cepa BL1, B)
Cepa UO1, C) Cepa MM2, D) Cepa SU1, E) Cepa HV1
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Suelo contaminado

El suelo contaminado fue colectado de un
sitio  visiblemente contaminado con
hidrocarburos de petroleo, principalmente
por aceite de motor automotriz. En la capa

superficial fueron encontradas particulas
extrafas, las cuales fueron retiradas antes de
homogenizar la muestra. La determinacion
de pH mostr6 un resultado de 6.5, la
humedad del suelo fue de 33%. El contenido
de los HTP fue de 0.1719 g HTP/g suelo.
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Figura 2. Comparacion de la remocion de los hidrocarburos totales del petrdleo presente en
el suelo contaminado con aceite de motor usando las diferentes cepas flngicas A) Cepa BL1,

B) Cepa U01, C) Cepa MM2, D) Cepa SUI, E) Cepa HV1.

Degradacion de hidrocarburos totales de
petroleo

La evaluacion de la degradacion de los HTP
tuvo una duracion de 42 dias para las cinco
cepas fingicas evaluadas, los resultados

31

pueden ser observados en la Figura 2. La
cepa fungica identificada como BLI1
presentd un mayor porcentaje de
degradacion de los HTP con un 60.83%,
seguida de la cepa UO1, la cual obtuvo un
porcentaje del 56.54% de remocién. Esto
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correspondidé a una remocion de 0.1045 y
0.0972 g HTP/g suelo para las cepas BL1y
UO01, respectivamente. Por otra parte, las
cepas fungicas MM2, SUl y HVI,
presentaron los valores de remociones mas
bajos, con 0.0753,0.0544 y 0.0186 g HTP/g
suelo, respectivamente. Por lo tanto, sus
porcentajes de remocion fueron inferiores
al 44.29%. Siendo el porcentaje mas bajo de
10.85%, valor obtenido al emplear la cepa
fungica HVI.

En la Figura 3, se observan los resultados
de la evaluacion del cambio del pH y el
porcentaje de humedad de los sistemas de
compostaje, asi como, los valores de la
temperatura y humedad ambiental. En todos
los sistemas se obtuvo un pH promedio de
6.6 £ 0.1. En todos los sistemas se observo
una disminucién del pH en el dia 14 del
proceso de compostaje para la remocion de
los hidrocarburos del petrdleo. Sin
embargo, para los sistemas de remocion con
la cepa fungica HV1, se observdo una
considerable disminucidén, como se puede
observar en la Figura 3E, el pH en el dia 14
presentd un valor de 5.8, el cual para los
dias siguientes disminuy6 hasta alcanzar un
valor de 5.4 en el dia 42 al final de los
experimentos. Todos los experimentos
finalizaron con valores de pH en un
intervalo entre 5.4y 5.5.

Por otra parte, con respecto al cambio de la
humedad en los sistemas de compostaje se
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observo un valor inicial en la humedad en
el intervalo del 24 al 25 %. Los sistemas con
las cepas BL1 y U0l presentaron una
tendencia similar al presentar perdidas de
humedad durante los dias 14 y 28,
posteriormente finalizaron con un valor de
la humedad del 22% en el dia 42. Los
sistemas con las cepas MM2 y SUI
presentaron pérdidas de humedad en los
dias 14 y 28, finalizando con un valor de
24% en ambos casos. Para los sistemas de
compostaje con la cepa HV1 las pérdidas de
humedad presentaron una tendencia menor
y el valor final de la humedad fue de 23%.

En la Figura 3F, se pueden observar las
condiciones ambientales de humedad y
temperatura, los valores promedios fueron
7585 £+ 333 y 2571 £ 1.6°C,
respectivamente. Estas condiciones fueron
importantes durante el proceso de remocion
de HTP en los sistemas de compostaje,
debido a que los sistemas fueron expuestos
a las condiciones ambientales. Como se
puede observar en la Figura 3F, la humedad
ambiental tuvo un descenso en el dia 35,
pues se presentd un valor del 70%. En
cuanto a la temperatura, tuvo un descenso
en el dia 28 y 42 mostrando valores en un
intervalo entre 23 y 24 °C, siendo un poco
mas bajo de la temperatura promedio
obtenida durante la realizacion de los
experimentos.
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Figura 3. Evaluacion del efecto del cambio del pH y la humedad en los sistemas de
compostaje con las diferentes cepas fungicas, y su relaciébn con la exposicion a las
condiciones ambientales. A) Cepa BL1, B) Cepa U01, C) Cepa MM2, D) Cepa SU1, E) Cepa
HV1 y F) Condiciones ambientales registradas durante la evaluacion de la degradacion en

los sistemas de compostaje.

En la Tabla 1, se pueden observar los
resultados obtenidos de la remocion de HTP
durante el proceso de compostaje
empleando las cinco diferentes cepas
fingicas, como se puede observar la mayor
cantidad de HTP se obtuvo cuando se
emplearon las cepas identificadas como
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BL1 y UO1, la mayor cantidad de remocion
se obtuvo al emplear la cepa BLI. Sin
embargo, la mayor velocidad de
degradacion después de 42 dias se obtuvo
con la cepa U01 (0.02312 g HTP/g suelo por
dia). Los valores de pH y humedad fueron
semejantes en estos sistemas.

Huiimied sl %5}

Ml %5

Humedad (%)
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Tabla 1. Remocion de los hidrocarburos totales del petroleo, pH, humedad promedio y la
velocidad de degradacion de las diferentes cepas fingicas.

Cepa Remocion Remociéon pH Hrl:::::(il?g Velocidad de degradacion
P (g HTP /g suelo) (%) promedio ?% ) (g HTP/g suelo por dia)

BL1 0.1045 + 0.00424 60.83 6.08+0.56 23.50+0.70 0.02312 £ 0.00086

Uo1 0.0972 + 0.00311 56.54 6.13+£0.50 23.50 £ 0.57 0.00344 +0.00102

MM2  0.0753 +0.00919 44.29 5.98+0.58 23.25+0.86 0.00226 £ 0.00058

SU1 0.0544 + 0.00325 31.98 6.05%0.59 23.50+0.90 0.00179 = 0.00084

HVI1 0.0186 +0.00127 10.85 5.85+0.59 24.00 £ 0.62 0.00055 £+ 0.00009

Con respecto a las cepas fungicas MM2 y  contaminado  con  hidrocarburos, vy

SU1, el porcentaje de remocion de la cepa
fingica MM2 fue 12.31% superior al valor
obtenido con la cepa fungica SUI. En
cuanto a la velocidad de degradaciéon fue
mayor en la cepa MM2 con un 21% de
incremento respecto al valor obtenido en la
cepa SUIL. El pH promedio durante el
proceso de compostaje con la cepa MM?2
presentd un valor mas bajo de 5.98, en
comparacion con el valor obtenido en la
cepa SUl de 6.05. Finalmente, la cepa
fungica HV1 present6 los valores mas bajo
de remocion y velocidad de degradacion, asi
mismo, presento el valor de pH mas bajo en
comparacion con las cuatro cepas fungicas
restantes.

Discusion

Las cepas fngicas fueron capaces de crecer
y tomar a los hidrocarburos presentes en el
suelo contaminado. De acuerdo, con lo
observado en la morfologia de las cinco
cepas fungicas se puede inferir que
presentan caracteristicas semejantes a los
hongos filamentosos. Esto con respecto a lo
previamente reportado Blanc et al., (2024),
cuando siete hongos filamentosos fueron
aislados mediante enriquecimiento de suelo

34

demostraron poseer la capacidad de crecer y
tomar a los HTP como fuente de carbono y
energia.

La remocion de los HTP en los sistemas de
compostaje de las cinco cepas fungicas
estuvo en un intervalo entre 10 y 60 %, lo
cual corresponde a valores de 0.0186 y
0.1045 g HTP/g suelo. Estos valores son
semejantes con lo reportado previamente
por Blanc et al. (2024), donde se demostro
que el hongo Trichoderma asperellum fue
capaz de crecer en presencia de diésel
removiendo el 54% de los HTP presentes en
un suelo contaminado con 0.100 g HTP/g
suelo. En otro reporte, se demostré que los
hongos aislados de sedimentos marinos
fueron capaces de degradar el 25% de los
hidrocarburos policiclicos aromaticos en
condiciones de anaerobiosis. Asi mismo, se
evalu6 la capacidad de remocion de
Schizophyllium commune 20R-7-FO1, un
hongo de pudricion blanca que fue capaz de
remover hasta un 25 % de hidrocarburos
aromaticos como fenantreno, pireno y
benzo-a-pireno en condiciones aerobicas
(Zain ul Arifeen et al., 2022). Por su parte,
Benguenab y Chibani (2021) reportaron la
capacidad de Aspergillus ustus 'y
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Purpureocillium lilacinum para degradar
petroleo crudo bajo condiciones aerobias en
un intervalo de 44.55% y 30.43%, asi
mismo, se observo la remocion de aceite de
motor usado en un rango entre 14.39% y
16%, valores que fueron superados por
cuatro de las cinco cepas fungicas
empleadas en el presente trabajo. En otro
reporte presentado por Yang et al. (2023), se
aislaron dos hongos Purpureocillium
lilacinum y Penicillium chrysogenum de un
suelo contaminado con petroleo crudo, los
cuales fueron capaces de remover entre un
7.6 %y 15.3 % de los HTP, estos resultados
son comparables con los obtenidos de la
cepa fungica HV1 empleada en el presente
trabajo. De acuerdo con lo anterior, se puede
deducir que los resultados obtenidos en el
presente trabajo fueron superiores a los
reportes previos.

En el presente trabajo se obtuvo un valor
maximo de 64 % de los HTP presentes en el
suelo contaminado con aceite de motor
usado, esto a través de un proceso de
compostaje del suelo contaminado y la
adicion de las céascaras de papaya. Este
proceso representa una opcion de tecnologia
de remediacion de suelos a bajo costo, asi
mismo, este proceso puede llevarse bajo
condiciones controladas, ya sea en pequena
y gran escala. El uso de diversos residuos
organicos en la remediacion de suelos
contaminados  ha  sido  explorado,
demostrando que puede ser una opcidon de
reutilizaciéon y revalorizacion de los
residuos organicos de origen agroindustrial,
asi como, una gestion adecuada a su
disposicion final (Cai et al., 2023;
Jacqueline & Velvizhi, 2024). El empleo de
las cascaras de papaya como soporte
organico y medio de propagacion tuvieron
un papel importante para el desarrollo de las
cepas flngicas, siendo este un soporte de
propagacién a bajo costo. Ya que los
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desechos  lignocelulésicos  han  sido
empleados como un soporte metabdlico y
una estrategia de bajo costo en la
remediacion de ambientes contaminados
con hidrocarburos del petréleo (Gustavo
Adolfo et al., 2022; Nwankwegu et al.,
2016; Robichaud et al., 2019). De acuerdo
con un reporte presentado por Xu et al.
(2023) la eficiencia de degradacion de los
HTP presentes en un suelo contaminado
estuvieron en un intervalo entre 35.6 % y
61.1 % cuando se adicionaron mezclas de
lodos de aguas residuales, desechos de
cocina, tallos de maiz y carbono vegetal
obtenido de la pirolisis (biochar).
Adicionalmente, la adicion del biochar al
proceso de remocion de HTP en un proceso
de co-compostaje incremento en un 12 % la
velocidad de degradacion de los
hidrocarburos. De acuerdo con Robichaud et
al. (2019) la adicion de composta municipal,
un hongo de pudricién blanca (Pleurotus
ostreatus) y sauce (Salix planifolia) fue
efectiva para remediar un  suelo
contaminado con diésel en un clima
subartico, esto en comparacion con la
adicion de fertilizantes quimicos y un
proceso de atenuacion natural, lo anterior
demuestra que combinacion de los tres
elementos adicionados permite alcanzar
eficiencias de remocion de hasta un 73% de
las diferentes fracciones del diésel.

La adicidn de residuos orgédnicos durante la
remediacion de suelos contaminados ha
demostrado que mejora la actividad
microbiana, donde la lignocelulosa juega un
papel importante en el mecanismo de
adsorcion y mineralizacion (Garcia-Sanchez
et al., 2015; Xu et al., 2023). Asi mismo, la
adicion de agentes organicos € inorganicos
puede tener wuna influencia en la
composicion de las  comunidades
microbianas presentes en el suelo. Los
compuestos organicos han demostrado
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mejorar las propiedades fisicoquimicas y
biologicas del suelo, ya que pueden actuar
como agentes que brindan soporte, asi
mismo, incrementan los niveles de carbono,
nitrogeno y fosforo, lo cual contribuye a la
utilizaciéon de los contaminantes como
fuente de energia (Garcia-Sanchez et al.,
2015; Omoni et al., 2024; Xu et al., 2023).

El pH es un factor crucial en la
biodegradacion, ya que grandes cambios en
este pueden alterar la comunidad fungica y
la actividad enzimatica (Bai et al., 2023; Li
et al., 2020). De acuerdo con los resultados
obtenidos en el presente proyecto los
cambios en el pH fueron minimos al pasar
de 6.5 a 5.5 en promedio, esto como
resultado de la accién microbiana. Por su
parte, la temperatura puede influir en la
remocion de contaminantes presente en el
suelo, ya que afecta la estructura quimica de
los contaminantes y la biodiversidad
fungica. Ademas, la viscosidad del petroleo
incrementa a bajas temperaturas y por lo
tanto la volatilidad se reduce. Los procesos
de remocién de contaminantes en el suelo
generalmente ocurren en intervalos de
temperatura de 30 - 40°C. A altas
temperaturas, la solubilidad de los HTP
incrementa, lo que permite una mejor
biodisponibilidad, pero puede afectar a las
estructura y actividad de la comunidad
microbiana (Li et al., 2020; Rangel et al.,
2018). En el presente trabajo, la temperatura
de operacion de los sistemas de composteo
fue la ambiental y estuvo en un intervalo de
25 +2°C lo cual permitié un buen desarrollo
del proceso de remediacion, ya que se
observo crecimiento fingico.

De acuerdo con los reportes de trabajos
previos, la técnica de compostaje ha
demostrado la disminucion de la presencia
de los hidrocarburos del petroleo en los
suelos contaminados, sin embargo, los
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mecanismos de degradacién microbianos,
asi como, los métodos de degradacion de
hidrocarburos en suelo con la adicion de
diferentes fuentes de carbono ain no han
sido estudiados (Cai et al., 2023; Gustavo
Adolfo et al., 2022; Rombel et al., 2024; Xu
et al., 2023).

Trabajos adicionales seran necesarios para
explicar y elucidar las rutas metabolicas
empleadas por las cepas fingicas durante la
remocion de los hidrocarburos, donde se
puedan determinar las enzimas que son
secretadas para metabolizar a los
contaminantes. Sera necesario determinar la
presencia de produccion de biosurfactantes,
la cual ha sido reportada durante la remocion
y degradacion de los hidrocarburos del
petroleo. Para poder comprender el
metabolismo de los hidrocarburos por parte
de las cepas, sera necesaria la identificacion
de las cepas fungicas empleadas en el
presente trabajo a través de métodos de
biologia molecular. Asi mismo, es probable
que se pueda mejorar la eficiencia de
remocion de hidrocarburos al emplear un
consorcio  formado  por  diferentes
combinaciones de las cepas flngicas.
Finalmente, es importante cuantificar la
concentracion final de los HTP y sus
intermediarios metabolicos en el producto
final del compostaje para asegurar que se
puede emplear como mejorador de suelo en
los procesos agricolas.

Conclusiones

La remocion de hidrocarburos del petroleo
presentes en un suelo contaminado fue
llevada a cabo por medio de un proceso de
compostaje con la adicion de cascara de
papaya y cepas fungicas. Las cinco cepas
fungicas  empleadas  presentaron la
capacidad de crecer en presencia de petroleo
crudo, asi mismo, se demostré6 que la
cascara de papaya puede ser usada como
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soporte organico para crecer ¢ inmovilizar
hongos. La evaluacion de factores como el
cambio de pH y humedad de los sistemas de
compostaje fueron claves para dar el
seguimiento al proceso de remocion de
hidrocarburos. El presente trabajo es un
primer acercamiento al empleo de la cascara
de papaya como soporte organico y adicion
de nutrientes a un sistema de remediacion de
suelo a través de un proceso de compostaje.
El uso de los residuos de cascara de papaya
proporciona una alternativa a la correcta
gestion de residuos agroindustriales. Sin
embargo, serdn necesarios mas trabajos en

esta direccion para ayudar al avance del
conocimiento y mejorar la eficiencia del
proceso de remocion a través del uso del
compostaje como tecnologia de remediacion
de suelos contaminados con hidrocarburos.
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