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RESUMEN

En este estudio se buscé explorar una alternativa para enfrentar uno de los problemas
méas comunes de los morteros que son las fisuras. Estas fisuras, aunque a veces parecen
inofensivas, pueden comprometer la durabilidad, la estética y estabilidad de una estructura.
En respuesta a esta situacion, se propuso el estudio de especies fungicas para ser
incorporadas en morteros, con la finalidad de que se desarrollaran propiedades
autorreparables.

Debido a limitaciones locales para acceder al hongo Trichoderma reesei, se optd por
trabajar con el hongo ostra blanco (Pleurotus ostreatus), una especie accesible en el pais y
conocida por su rapido crecimiento y adaptabilidad. A lo largo del estudio, se cultivo el
hongo en diferentes medios, como PDA (Potato, Agar, Dextrosa) con miel y azlcar, y se
probaron varias formas de integrarlo en la mezcla del mortero. Se experimenté con diferentes
proporciones de esporas Yy tipos de arena para observar su comportamiento en un ambiente
alcalino como el que presenta el mortero fresco.

Los resultados mostraron signos visibles de crecimiento micelial en algunas
muestras. Este hallazgo sugiere que Pleurotus ostreatus tiene la capacidad de desarrollarse
en este tipo de entorno, lo que lo convierte en un candidato viable para futuras
investigaciones sobre morteros autorreparables. Esta propuesta no solo abre el camino hacia
materiales mas sostenibles, sino que también representa un puente entre la ingenieria y la
naturaleza, aprovechando las capacidades regenerativas de los organismos vivos.

PALABRAS CLAVE: mortero autorreparable, especies fungicas, fisuras, hongo ostra,
esporas.



ABSTRACT

This study aimed to explore an alternative solution for addressing cracks, which are among the
most common and problematic issues in mortars, as they can lead to significant structural and
maintenance challenges. These cracks, although sometimes seemingly harmless, can compromise
the durability, aesthetics, and stability of a structure. To address this pressing concern, we proposed

studying fungal species for incorporation into mortars, aiming to develop self-healing properties.

We were unable to access the fungus Trichoderma reesei, so we used the white oyster mushroom
(Pleurotus ostreatus), which is commonly found in the country and grows rapidly. We cultivated
fungus on different media, such as PDA with honey and sugar, and tested various methods of
mixing it into mortar. We experimented with different spore amounts and types of sand to observe

their behavior in the alkaline environment of fresh mortar.

Some samples showed visible mycelial growth, suggesting that Pleurotus ostreatus can survive in
this environment. This result makes it a strong candidate for future research on self-healing
mortars. This proposal could lead to the development of more sustainable materials and connect

engineering with nature by harnessing the regenerative abilities of living organisms.

Keywords: Self-healing mortar, fungal species, cracks, oyster mushroom, spores.

ST A
Reviewed by:

Mgs. Sofia Freire Carrillo
ENGLISH PROFESSOR
C.C. 0604257881



CAPITULO I. INTRODUCCION.
1.1. Antecedentes

Durante su vida (til, las estructuras de hormigdon y mortero sufren fisuras por diversos
factores y es a través de estas fisuras que, oxigeno, agua, cloruros y otros agentes agresivos
pueden penetrar para disminuir la durabilidad del hormigdn, de su comportamiento y de su
vida util. EI hormigon posee una capacidad innata de reparacion. Sin embargo, esta
capacidad es limitada y dependen de las condiciones ambientales a las que se exponga el
material Sierra (Beltran et al. 2017).

Los hormigones y morteros autorreparables constituyen una interesante via de
investigacion con relacion a la posibilidad de mejora, sin embargo, es necesario un estudio
mas profundo y se debe analizar especies que sean capaces de llenar las fisuras con los
filamentos provenientes de su crecimiento natural del hongo Marin et al. (2015). Para que el
mortero pueda ser autorreparable segun Jin et al. (2018), existen tres métodos posibles que
consisten en la curacion autdgena, la encapsulacion de material polimérico y la
mineralizacion biol6gicamente inducida del carbonato de calcio.

Con lo antes mencionado ha nacido la esperanza de poder crear un mortero
autorreparable con especies fngicas, segun Jin et al. (2018), los hongos pueden promover
la formacidn de grandes cantidades de precipitados de carbonato de calcio en periodos cortos
de tiempo lo que indica que pueden servir como candidatos para crear un mortero
autorreparable.

La presente investigacion buscd estudiar especies fungicas candidatas para la
elaboracion de un mortero autorreparable, esto mediante busqueda bibliogréfica, con esta
informacidn posterior se determind la forma de incorporacion en la mezcla de alguna de
estas especies, para finalmente encontrar una dosificacion correcta, esto permitira que
futuras investigaciones puedan seguir estos procedimientos y realizar mas evaluaciones que
esta investigacion no contempla.

1.2. Planteamiento del problema

El mortero es un material que se puede fisurar muy facilmente, esto puede deberse
principalmente a contraccion plastica, que es cuando el mortero pierde agua rapidamente
poco después de ser colocado o por contraccion por secado, a medida que se endurece y
disminuye su volumen, factores como altas temperaturas, baja humedad, viento, exceso de
agua en la mezcla, movimientos del encofrado, mala compactacion y cambios bruscos de
temperatura aumentan la aparicion de fisuras (Lentzkow, 2018).

A pesar de que existen numerosos avances para poder arreglar o minimizar este
problema de las fisuras en el mortero como el uso de selladores superficiales, resinas,
grapados y demas métodos que necesitan de intervencién manual especializada lo cual puede
llevar a que los costos para solucionar este problema sean elevados y poco practicos ante



ello se ve la necesidad de la exploracion de nuevos materiales como los morteros
autorreparables con inclusion de especies bioldgicas, mismos que han sido muy poco
estudiados a nivel local. No obstante, alin existen vacios de conocimiento sobre queé especies
son mé&s adecuadas, el como se pueden incorporar en las mezclas, y en qué condiciones
logran crecer.

1.3. Justificacién

Actualmente, existen diversas técnicas para reparar grietas, sin embargo, muchas de
ellas requieren mantenimiento continuo, son costosas 0 poco sostenibles. Frente a esta
problematica, ha surgido una linea de investigacion para el desarrollo de materiales
autorreparables, que buscan extender la vida atil del concreto y reparar las fisuras sin la
necesidad de una intervencion externa.

En este contexto, el uso de agentes bioldgicos como hongos representa una propuesta
prometedora. Algunos hongos, como Trichoderma reesei o Pleurotus ostreatus, han
demostrado la capacidad de formar carbonato de calcio (CaCOs) en condiciones alcalinas es
decir con PH superior a 12, lo que podria permitir el sellado natural de grietas.

Por ello esta investigacion buscé estudiar las especies flngicas para ser incorporadas
en morteros autorreparables, cabe recalcar que se usd un mortero y no un hormigon ya que
el proyecto se encuentra en una etapa preliminar, donde el objetivo principal fue seleccionar
las especies fungicas, caracterizarlas, e identificar la forma para ser incorporada en el
mortero, ademas se busco una dosificacion experimental, cabe recalcar que el mortero al
estar compuesto Unicamente por cemento, arena y agua, permite un mayor control para hacer
muestras pequefias.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
e Estudiar especies fingicas para su incorporacion en morteros autorreparables.

1.4.2. Objetivo especifico
e Caracterizar las especies fungicas.
e Determinar la forma de incorporacion en la mezcla de mortero autorreparables.

e Dosificar el mortero autorrecuperable utilizando las especies fungicas.



CAPITULO II. MARCO TEORICO.
2.1.Marco tedrico

2.1.1. Autorreparacion del mortero

La autorreparacion de un mortero se da cuando el material es capaz de sellar por si
mismo fisuras de manera parcial o total, esto sin intervenir cuando estas ya han aparecido,
es decir se puede colocar alguna variante a la mezcla inicial que haga que un mortero se
vuelva autorreparable, para que un mortero se pueda autorreparar es necesaria la
precipitacion de carbonato de calcio (CaCo3) dentro de las fisuras, con los hongos la
precipitacion se da cuando el hongo se metaboliza ante la presencia de humedad y oxigeno,
y las especies fungicas capaces de pudricion blanca, disponibles en el ambito local (Van
Wylick et al. 2021).

2.1.2. Biomineralizacion fangica

La biomineralizacién es un proceso mediante el cual organismos vivos pueden
producir minerales, y esto como parte de su estructura (biomineralizacion biolégica) o como
producto de su metabolismo. En el caso de los hongos es mas comin como producto de su
metabolismo, esto manifiesta principalmente en la formacion de carbonato de calcio
(CaCO:s) y es propicio en este caso ya que el mortero es un ambiente rico en calcio. De
acuerdo con Gadd (2007), manifiesta que los hongos pueden modificar su entorno mediante
la liberacién de metabolitos acidos, amonio, y CO-, lo que altera el pH local y facilita la
precipitacion de minerales. En medios alcalinos como el mortero, esta capacidad les puede
permite sobrevivir y promover la formacion de cristales minerales que pueden rellenar
fisuras estructurales.

Las esporas de hongos como Pleurotus ostreatus o Trichoderma reesei activan su
metabolismo es decir que las esporas que estaban inactivas comienzan a crecer y
desencadenan procesos de biomineralizacion, mediante los cuales se forma carbonato de
calcio (CaCO:s). Este compuesto se precipita en las fisuras del mortero, actuando como un
agente de reparacion natural (Jiang et al. 2021).

2.1.3. Propiedades del micelio

El micelio es la estructura vegetativa del hongo, estd compuesta por una red de
filamentos ramificados llamados hifas, son filamentos muy finos. Esta red puede crecer de
forma expansiva en medios porosos como la del mortero y hormigon, lo que le podria
permitir penetrar microfisuras y adherirse a superficies internas. EI micelio esta compuesto
principalmente por quitina, este es un polisacarido resistente. Esta composicion le otorga al
micelio una resistencia mecanica, flexibilidad y cierta capacidad de absorcion de humedad.
Estas propiedades pueden resultar muy importantes para su uso en materiales de
construccidn, ya que podria actuar como una barrera fisica que impida el paso de agentes
nocivos para el mortero (Jones et al. 2020).



En caso de que la precipitacion de carbonato de calcio de no sea posible, las hifas
(filamentos muy pequenos) al estar dentro de las fisuras empiezan a crecer y pueden impedir
el paso de oxigeno ocupando el espacio disponible y rellenar parcialmente micro fisuras
(Rakenth et al. 2018)

2.1.4. Requisitos ambientales para el crecimiento del hongo ostra blanco

El crecimiento de hongos depende de varios factores ambientales, tales como la
temperatura, la humedad, la disponibilidad de nutrientes que contenga el sustrato y el pH del
medio. el hongo ostra por ejemplo, tiene un rango de temperatura de crecimiento entre 15y
25 °C y requiere ambientes humedos como los que se encuentran en la amazonia ecuatoriana
con buena ventilacion y sin demasiado luz solar (Harvey, 2021).

Aunque varios tipos de hongos suelen preferir medios con Ph neutro o ligeramente
acido, algunas especies como las de pudricion blanca como el hongo ostra blnaco han
demostrado tolerancia a medios alcalinos con Ph superior a 12, como los del mortero fresco.

2.2. Estado Del Arte

Se revisaron varias investigaciones que han estudiado el uso de especies bioldgicas para
crear morteros autorreparables, por ejemplo segun Villareal et al. (2024), en su revisién
bibliografica sefiala que los compuestos a base de micelio tienen propiedades prometedoras
para una amplia gama de aplicaciones en el sector de la construccion, sin embargo, sefiala
que son pocos los autores que han mostrado interés en probar este material debido a la falta
de informacion y de disefios experimentales realizados, las especies de micelio méas
empleadas en las investigaciones son las correspondientes al Pleurotus Ostreatus, que son
cepas de hongos muy comunes alrededor del mundo, debido a sus caracteristicas de
adaptacion al medio ambiente y facil reproduccion, motivo por el cual Ecuador posee gran
disponibilidad de dichas especies con nombres comerciales hongo ostra blanco, rosa entre
otros. Tras realizar consultas a negocios especializados en el cultivo y comercializacion de
hongos comestibles, se identifico que la variedad Pleurotus ostreatus (hongo ostra blanco)
es considerada por los productores como la méas adecuada para las condiciones climéticas de
la region andina del Ecuador, debido a su alta adaptabilidad y estabilidad en ambientes de
altitud y clima mas frios.

Segun Garzon et al. (2024), especies de hongos como el Pleurotus Ostreatus, han
demostrado ser efectivos en la precipitacion de carbonato de calcio para la autocuracion
natural del mortero sin embargo en dicha investigacion también se sefiala también que no
existe un procedimiento estandar a seguir para que estos hongos sean afiadidos en morteros,
por ello, en el presente trabajo se intentd replicar algunos de estos métodos de incorporacion,
con el objetivo de observar empiricamente con cual de estos métodos se evidencian signos
de crecimiento micelial ya sea de forma visible a simple vista 0 mediante signos de
crecimiento del hongo como tal dentro del mortero, es muy importante sefialar que también
en esta investigacion se habla del hongo en el medio de crecimiento PDA, donde sefiala que



el crecimiento del micelio es muy bueno en este medio, ademas detalla que se forman cepas
en las cajas Petri de una forma de algodon tipico de las especies de pudricion blanca.

En la investigacion de Illana (2011) se sefiala que los hongos al igual que las bacterias,
son capaces de precipitar CaCO3, por lo que podrian ser una alternativa como agentes
bioldgicos para autorreparar las grietas que se producen en las estructuras de hormigon, las
especies de hongos a considerar como agentes autorreparantes del hormigdn deben cumplir
los siguientes criterios

e No pueden ser especies patdgenas para los humanos, animales o plantas.
e Se deben emplear hongos productores de esporas que sean resistentes al medio.
e Deben ser capaces de precipitar CaCO3.

En la investigacion también se sefiala que el hormigdn es un entorno rico en calcio, lo
que representa un ambiente estresante para las células fungicas por su alto pH, ademas se
realizaron pruebas donde se mezclaron esporas de diferentes especies de hongos para
comprobar cuéles son las mas adecuadas para tapar grietas en el hormigoén. El objetivo fue
que cuando aparecieran grietas y el agua se filtre, las esporas de los hongos germinen y
forman un micelio que promoviera los precipitados de CaCO3. Una vez que la grieta se
cierra, los hongos al haber producido esporas estarian listos para comenzar nuevas
autorreparaciones. Igualmente, para estructuras ya agrietadas se pueden inyectar esporas de
hongos, esta investigacion confirma que ademas esta investigacion destaca un aspecto
fundamental que es que el hormigoén representa un entorno hostil por su alto pH superior a
12, su contenido de calcio lo convierte en un medio favorable para la biomineralizacion,
siempre que las esporas sobrevivan y germinen en presencia de humedad.

Gregori et al. (2019) llevaron a cabo un estudio utilizando Trichoderma reesei en
morteros con adiciones puzolanicas. Su investigacion demostrd que el micelio seco del
hongo en cuestion puede sobrevivir en el entorno alaclino del mortero, estos principios
facilitan la aparicion de precipitados como carbonato de calcio en las fisuras. Sin embargo,
también se identificé una reduccion en la resistencia mecénica debido al aumento de la
porosidad generada por el crecimiento micelial del hongo dentro de las probetas, sin
embargo, para la presente investigacion no se podra usar el hongo Trichoderma reesei debido
a las limitaciones locales.

En el estudio de Jurado et al. (2019) los autores exploraron el uso de Ganoderma lucidum
en forma de micelio encapsulado, introduciendolo en morteros reforzados con fibras. Los
resultados de este estudio presentaron un sellado parcial de las grietas y la viabilidad del
crecimiento del hongo bajo las condiciones alcalinas que este presenta, sin embargo, este
proceso de encapsulado requiere equipo especializado y conocimientos mas avanzados en
biologia y quimica lo que limita su aplicabilidad en contextos de baja tecnologia.



En la investigacion de Zhang et al. (2019) trabajaron con Aspergillus niger en morteros
autocompactantes, donde se incorporaron esporas en suspension. Sin embargo, despues de
pruebas de laboratorio se observd una reduccion significativa en la resistencia a la
compresion, esto podria estar atribuido a la reaccion resultante del metabolismo del hongo.
A pesar de ello, se identificaron formaciones de carbonato de calcio en las fisuras, lo que
confirma su potencial como agente autorreparador, aunque requiere un mayor control de
dosificacion, de esta investigacion podria resultar interesante la forma de incorporacion del
hongo ya que detalla una suspension de esporas.

2.3.Marco conceptual

2.3.1. Mortero

El mortero es una mezcla de cemento arena (agregados finos) y agua, el mismo puede
tener una funcién estructural o no, se usa para unir elementos para recubrir superficies y
demas, el mortero es la base donde se evalu6 si es viable la incorporacién de los agentes
bioldgicos en este caso hongos, el mortero presenta una alta alcalinidad con un Ph superior
a 12 (Salamaca, 2020).

2.3.2. Fisuras del mortero

Las fisuras en el mortero son discontinuidades que aparecen en la superficie o en el
interior del mortero, se crean debido a diversos factores tales como cambios de temperatura,
malos curados o dosificaciones, una fisura no debe superar los 0.3 mm y su profundidad
puede variar desde superficiales, profundas, hasta estructurales esto segun la norma ACI 224
(2015), estas aberturas causan el deterioro del material debido a que permite el paso de gases,
agua y otros agentes agresivos.

Figura 1. Fisura en un mortero.

Nota: Recuperado de: Imartin. (2024).
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2.3.3. Material cementante

El cemento es el principal componente que aglomera los materiales utilizados para
la fabricacion de morteros y concretos, funciona de tal manera que al hidratarse forma una
mezcla rigida la cual proporciona la resistencia que necesitan las estructuras, la rapidez por
la cual el material se vuelve rigido hacen que el mismo sea muy propenso a desarrollar fisuras
debido a la contraccion por secado (ACA, 2017).

2.3.4. Mortero autorreparable

Un mortero autorreparable es un material capaz de repararse por si mismo tras la
aparicion de fisuras, esto sin intervencion directa, pero si se puede alterar la mezcla inicial
para incorporar otros materiales que puedan cumplir con este hecho, en este caso al
incorporar hongos (Luo et al. 2018).

2.3.5. Carbonato de calcio

El carbonato de calcio (CaCo3), es un tipo de sal inorganica que se forman
naturalmente a partir de procesos quimicos o bioldgicos, el carbonato de calcio es el principal
agente que debe actuar ya que actia como agente de sellado, el carbonato de calcio tiene la
capacidad de precipitarse dentro de las fisuras , en sistemas formados por agentes biol6gicos
en este caso hongos, el carbonato de calcio se da como un resultado del metabolismo de los
hongos y el cual se activa ante la presencia de agua y oxigeno (Van Wylick et al. 2021).

2.3.6. Tipos de agregados

Los morteros se elaboran Unicamente con agregados finos, en este contexto estos
juegan un papel muy importante para determinar la resistencia, la porosidad y permeabilidad
del mismo, en esta investigacion se uso arena de rio y arena de mina esto ya que la arena de
rio es origen natural por lo que mejora la trabajabilidad de la mezcla sin embargo reduce la
adherencia del mismo, la baja angularidad de los granos favorece que por los espacios vacios
circule mejor el agua y el oxigeno lo cual facilita el metabolismo del hongo.

Por otro lado, los agregados de mina tienen granos con mas angulacion y rugosos
esto mejora la adherencia del mortero lo cual podria hacer que éste retenga mas humedad lo
cual es beneficioso para el metabolismo del hongo (Lentzkow. 2018).

2.3.7. Hongo de pudricion blanca

Las especies de pudricion blanca son hongos ligninoliticos, principalmente
hemicelulosa en materiales lignocelulésicos como la madera, estos hongos son
especialmente seleccionados en este contexto ya que tienen la capacidad de formar redes
densas de micelio llamadas hifas los cuales pueden colonizar ambientes alcalinos como los
del mortero, algunas de las especies que forman parte de esta familia son capaces de
precipitar carbonato de calcio dentro de las fisuras y en el caso de que no se pueda, estos
pueden llenar las fisuras al crecer el micelio (Garzén et al. 2024).
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2.3.8. Hongo ostra

El hongo ostra es una especie de hongo de pudricion blanca, esta familia de hongos
tiene una capacidad adaptativa para crecer en diversos lugares como en morteros y precipitar
carbonato de calcio sin embargo la eleccion del mejor se basa en diversos factores como la
adaptabilidad al clima, y demés factores que se pueden evidenciar a continuacion.

2.3.9. Tipos de hongos ostra
e Blanco
e Rosado
e Gris
e Rey
e Dorado

A continuacion, se detalla un resumen con las caracteristicas de los tipos de hongos
ostra disponibles en el mercado.

Tabla 1. Comparativa de hongos ostra.

Tolerancia Velocidad Precipita Temperatura
Nombr Crecimient de P de Compatibilida
L apH ..., carbonato de - o .
e 0 micelial . colonizacio ) crecimiento(°C  d climética
alcalino N calcio (CaCOs) )

Hongo

ostra  Muy bueno Alta Répida Demostrada 12-24 Alta
blanco

Hongo No

ostra Bueno Moderada  Muy rapida suficientemente 20-30 Baja
rosado estudiada

Hongo

ostra Bueno Buena Media Poca evidencia 18-26 Media

gris

Hon . . .

ongo Lento Baja Lenta No estudiado 18-24 Media
ostra rey

Hongo

ostra Medio Desconocida  Rapida No respaldada 24-30 Muy baja
dorado
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Se muestra una comparativa de los distintos tipos de hongos ostras disponibles en el
pais donde se evidencia que el mas apto es el tipo blanco, ya que el que mas se adapta al tipo
de temperatura de la ciudad de Riobamba, ademas es el que ha demostrado ser el mas
estudiado y comprobado que puede precipitar carbonato de calcio (Fungiturism, 2019).

2.3.10. Hongo ostra blanco

e El hongo conocido como Pleurotus ostreatus, comunmente llamado hongo ostra,
presenta un sombrero cuya forma se asemeja a una concha y cuyo tamafo puede
variar entre 5y 15 cm de didmetro, es un hongo de muy répido crecimiento. A medida
que se desarrolla, su morfologia pasa de ser lisa a convexa, e incluso puede adquirir
una forma aplanada en su madurez con forma de algodon en su cabeza. Su coloracion
es distinta dependiendo de la zona y de factores como el sol, abarca tonalidades que
van desde el gris claro hasta el gris plateado, pasando por colores azulados, e incluso
anaranjados o cafés. Las laminas ubicadas bajo el sombrero Ilamado tipicamente
libro del hongo son densas, desiguales y finas, estas tienen tonos blancos a crema
con el paso del tiempo. El pie de este hongo suele ser corto o incluso ausente,
emergiendo directamente del sustrato sobre el que crece. Este tipo de hongo se
desarrolla principalmente sobre madera en descomposicion, donde genera un tipo de
descomposicion conocida como pudricién blanca. Habitualmente, aparece en
agrupaciones densas y unidas en la base, este hongo es capaz de colonizar materiales
cementantes, el micelio de este puede crecer dentro de las fisuras del mortero y en
condiciones favorables puede precipitar carbonato de calcio (Zervakis et al. 2002).

En la siguiente imagen (figura 2) se muestra una fotografia del hongo ostra blanco
en crecimiento natural, en el cual se destaca sus partes constitutivas.

——— | SOMBRERO

LIBRO
MICELIO

.- ”~ 1" A- ’ .‘_‘
Figura 2. Hongo ostra blanco.
Nota: Adaptado de: (SIB, 2019).

23



2.3.11. Morfologia del hongo ostra blanco

e Sombrero
Parte superior y carnosa de la seta, contiene y resguarda al himenio para facilitar el
adecuado desarrollo de las esporas. Su superficie estd cubierta por la cuticula, fina
capa protectora que puede presentar multiples formas, colores y texturas en los
diversos tipos de hongos, debajo de esta se encuentra el libro parte primordial ya que
almacena las esporas del hongo que son necesarias para este estudio.

e Pie
Punto de sujecion y soporte fisico del himenio y el sombrero. Eleva la zona fertil de
la seta sobre la maleza y favorece la dispersion de las esporas.

e Libro
Se encuentra en la parte inferior de la cabeza del hongo su nombre hace referencia al
parecido con hojas de un libro y se encuentran muy juntas, estas membranas son
delgadas pero fuertes y son las encargadas de contener y liberar las esporas del
hongo.

e Micelio
Tejido orgénico de aspecto lanoso compuesto de delgados filamentos tubulares
Ilamados hifas. Es el hongo propiamente dicho, el ser vivo que crece bajo la
superficie de la tierra y que, en momentos puntuales, genera setas para reproducirse
sexualmente (Fungiturism, 2019).

2.3.12. PDA

El medio PDA (Papa Dextrosa Agar) es uno de los medios de cultivo mas utilizados
para el crecimiento de hongos como el hongo ostra, como sus iniciales lo indica esta
compuesto de una emulsién de papa, con dextrosa que es el nutriente y agar el cual actla
como agente solidificante, la composicion nutricional y su facilidad de preparacion hacen
que este sea el mas adecuado para mantener y multiplicar las esporas antes de que estas sean
incorporadas en la mezcla de mortero (Sagar, 2022).

2.3.13. Solucion de esporas

Una solucion de esporas es una suspension acuosa que contiene esporas viables del
hongo seleccionado previamente en este caso el hongo ostra y esta preparada con agua
destilada estéril con esporas previamente recolectadas y utilizada como aditivo biologico en
la mezcla del mortero. Su incorporacion permite que las esporas se mantengan latentes
dentro del material y, al presentarse fisuras y condiciones favorables como humedad y
oxigeno, se activan, desarrollan micelio y contribuyan a la autorreparacion del mortero ya
sea mediante la precipitacion de carbonato de calcio o el relleno fisico de las fisuras
existentes (Sagar, 2022).
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA.

3.1. Tipo de Investigacion

Esta investigacion tiene un alcance explicativo, ya que se centra en observar y
documentar el comportamiento de la especie de hongo seleccionada al ser mezclada con el
mortero, a través de un experimento se analizaron diferentes formas de incorporacion de
esporas previamente cultivadas en medio PDA o en solucién acuosa y se vario el efecto de
distintas dosificaciones y tipos de agregados (arena de rio y arena de mina) sobre la
capacidad del hongo para crecer dentro de las probetas de mortero.

Tiene un enfoque cuantitativo, ya que los resultados se basan principalmente en la
observacién visual documentada a través de fotografias del crecimiento del hongo ostra
blanco en las probetas de mortero. Se analizaron las caracteristicas morfoldgicas del hongo
y la capacidad del hongo para colonizar el mortero sin cuantificar numeéricamente el grado
de crecimiento o precipitacion mineral.

Crecimiento y cultivo

L . ' Eleccién de especies
Revisién bibliogréfica f——p .~ —> del hongo
g flngicas adecuadas. selecciongdo

v

. , Determinacién de las .
Busqueda experimental Recolecciony

formas de
de la dosificacion del |[€—— . ‘y €—— almacenamiento de
incorporacién del
mortero. esporas.

hongo al mortero.

Elaboracion de

e 22 - Interpretacién de
probetas prismaticas || Andlisis de resultados. [——p P
resultados.
de mortero.

Figura 3. Metodologia del proyecto de investigacion.
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3.2. Disefio de Investigacion
3.2.1. Metodologia de Revision Bibliografica — Método SALSA

Para la revision bibliografica de esta investigacion se utilizé el método SALSA
(Search, Appraisal, Synthesis, and Analysis), un método que permite sintetizar de forma
ordenada y critica la informacion cientifica existente. Este método result6 muy util para
revisar literatura académica sobre temas poco estudiados con el uso de hongos en morteros
autorreparables.

La eleccidn del método SALSA se baso en identificar su caracter sistematico, que al
mismo tiempo resulta flexible, lo cual lo hace el mas adecuado para investigaciones
exploratorias.

3.2.2. Etapas del método SALSA

e Busqueda (Search)

En esta etapa se definierd las palabras clave a utilizarse para la busqueda, las mismas
deben estar relacionadas con el tema propuesto se usaron palabras como "hongos en
mortero”, "fisuras", "mortero autorreparable”, entre otros. Se consultd en las bases datos
cientificas disponibles tales como Scopus, Google Scholar y ScienceDirect. La busqueda
tambien incluyd articulos en espafiol e inglés y se tuvo una preferencia en articulos con
maximo 10 afios de antigliedad.

e Evaluacion (Appraisal)

Después de la busqueda inicial, se aplicaron criterios de seleccién para filtrar los
articulos mas relevantes tales como qué tipo de especié se uso, la forma de incorporacion.
Se descartaron tambien los estudios duplicados y las investigaciones que hayan usado otros
agentes bioldgicos diferentes a los hongos.

e Sintesis (Synthesis)

Los articulos seleccionados se analizaron con los criterios de seleccion antes encionados
y se organizaron en una matriz para su facil entendimiento, la matriz permiti6 comparar
aspectos como la especie de hongo utilizada, la forma de incorporacién, el tipo de mortero,
los resultados observados y las limitaciones reportadas.

e Anadlisis (Analysis)

Finalmente, analizaron hallazgos que se obtuvieron después de la busqueda
bibliografica en donde se evidencié la especie que puede ser utilizada, esta informacion se
contrasta con un andlisis local para determinar la viabilidad de la especie, ademés de la
especie se pudo descartar formas de incorporacion que de igual manera resultan imposibles
de realizar debido a las limitaciones tecnoldgicas.

e Criterios de inclusién y exclusién

3.2.3. Eleccidn de especies fungicas adecuadas
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La eleccion de la especie mas adecuada para la investigacion se realizé después de
un proceso de seleccion de especies capaces de precipitar carbonato calcico, destacando
especialmente los pertenecientes al género Trichoderma Resii y Ostra (Pleurotus spp.). Sin
embargo, la investigacion se centrd exclusivamente en la evaluacion del hongo ostra ya que
no fue posible adquirir la clase Trichoderma Reesie, su disponibilidad en el contexto local
presenta limitaciones importantes. Durante el desarrollo de esta investigacion, se realiz6 un
sondeo a través de mdaltiples canales con productores nacionales de hongos, y centros de
cultivo, sin lograr obtener cultivos ni cepas viables de esta especie. Esta ausencia puede
atribuirse a varios factores, entre ellos, la baja demanda comercial del hongo en el pais
debido a que sus principales aplicaciones estan orientadas a la produccion industrial de
enzimas, un sector aun desconocido a nivel local, la dificultad para importar cepas
controladas que requieren condiciones de bioseguridad o permisos especificos, ademés
indicaron productores de hongos que esta especie es perjudicial para los demas hongos.

Dado que no fue posible conseguir cepas de Trichoderma reesei en el pais, se
considerd oportuno explorar especies disponibles localmente que pudieran cumplir una
funcion similar. En este contexto, se eligio el hongo ostra blanco (Pleurotus ostreatus),
especie mencionada en la investigacion de Garzon et al. (2024), este hongo es ampliamente
cultivado en Ecuador y de facil acceso. Asi, la eleccion de este hongo corresponde tanto a
su accesibilidad local como a la evidencia cientifica que avala su viabilidad para ser
incorporado en morteros autorreparables.

3.2.4. Crecimiento y cultivo del hongo seleccionado

Para poder obtener el fruto del hongo ostra necesario para recolectar esporas, se opté en
primera instancia por adquirir el hongo ya cultivado y germinado, disponible en la ciudad
del Puyo sin embargo al estar manipulado, el transporte, el tiempo que pasa entre ser
recolectado el hongo hacen que la recoleccion con un fruto ya cultivado previamente sea
imposible de realizar.

Se opto por adquirir un Kit de cultivo, que es un sistema previamente preparado es decir
inoculado por el hongo ostra en un sustrato organico rico para el hongo en este caso aserrin
listo para que después de unos dias de riego el hongo pueda fructificar, el mismo se pudo
adquirir en la misma empresa que comercializa el hongo en forma de fruto.

3.2.5. Recoleccion y almacenamiento de esporas

Para la recoleccion y almacenamiento de las esporas se optd por usar tres métodos
investigados, estos métodos se explican a detalle méas adelante en la investigacion.

3.2.6. Determinacion de las formas de incorporacion del hongo al mortero
Las formas de incorporacion de las esporas al mortero fueron investigadas y se
hicieron a traves de medios de cultivo, en este caso se usaron dos medios con diferentes

variables, esto para identificar cual de estos es el mas rico en nutrientes y por consiguiente
el mejor para las esporas.
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3.2.7. Busqueda experimental de la dosificacion del mortero

Se realizaron dosificaciones experimentales variando el contenido de solucién con
respecto al agua y se escogieron 2 tipos de agregados para la realizacion de las probetas.

e Arenaderio
e Arenade mina

Para este estudio se decidi6 trabajar con estos dos tipos distintos de arena: arena de rio y
arena de mina. La intencidn fue observar si el tipo de agregado fino podia influir en el
comportamiento del mortero y en la interaccion del hongo ostra blanco dentro de la mezcla.
La arena de rio, que suele tener una textura mas suave y particulas redondeadas, facilita una
mejor trabajabilidad del mortero y podria generar una estructura mas porosa, lo cual
beneficiaria el crecimiento del micelio. En cambio, la arena de mina, de origen triturado,
presenta una forma mas angular y una mayor cantidad de particulas finas, lo que puede
alterar la compactacion y la distribucion del agua dentro de la mezcla. Al usar ambas arenas,
se busco comparar como estas diferencias afectan el entorno fisico del mortero y si alguna
de ellas resulta mas adecuada para favorecer el desarrollo del hongo y su posible aporte a la
autorreparacion del material.

3.2.8. Elaboracién de probetas prismaticas de mortero

Las probetas de mortero se realizaron en moldes de acero elaborados especialmente
para esta investigacion.

3.2.9. Andlisis de resultados

Se realiz6 un examen visual detallado de los datos obtenidos durante la
experimentacion, enfocandose en identificar patrones, tendencias y comportamientos de las
probetas. Se evaluo el crecimiento del hongo ostra con todas las variables que se impusieron.

3.2.10. Interpretacion de resultados

Se interpreto el significado de los resultados analizados, relacionandolos con los
fundamentos tedricos y con investigaciones previas. Se discutio si los resultados son
favorables es decir si se evidencio crecimiento y con qué tipo de variables fue posible el
mismo.

3.3. Pablacion de estudio

La poblacion de estudio esta determinada por conveniencia debido a que se desea obtener
informacion preliminar y exploratoria, es asi como se opté por realizar 3 muestras por cada
variacion de elemento, ademas por falta de recursos y de tiempo no existe una muestra y se
analizo toda la poblacion, que consta de 20 probetas prismaticas de mortero, se opto por la
realizacion de este numero de probetas ya que segun Montgomery (2012) detalla que 3
muestras pueden ser suficientes para una estimacion representativas cuando los recursos son
limitados.
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Tabla 2. Probetas de mortero a realizarse.

Probeta CONTENIDO
1 PDA MIEL, AGREGADO ARENA DE RIO, 30% DE HONGO
2 PDA MIEL, AGREGADO ARENA DE RIO, 50% DE HONGO
3 PDA MIEL, AGREGADO ARENA DE RIO, 70% DE HONGO
4 PDA MIEL, AGREGADO ARENA DE MINA, 30% DE HONGO
5 PDA MIEL, AGREGADO ARENA DE MINA, 50% DE HONGO
6 PDA MIEL, AGREGADO ARENA DE MINA, 70% DE HONGO
7 PDA AZUCAR, AGREGADO ARENA DE RIO, 30% DE HONGO
8 PDA AZUCAR, AGREGADO ARENA DE RIO, 50% DE HONGO
9 PDA AZUCAR, AGREGADO ARENA DE RIO, 70% DE HONGO
10 PDA AZUCAR, AGREGADO ARENA DE MINA, 30% DE HONGO
11 PDA AZUCAR, AGREGADO ARENA DE MINA, 50% DE HONGO
12 PDA AZUCAR, AGREGADO ARENA DE MINA, 70% DE HONGO
13 AGUA ESTERIL, AGREGADO ARENA DE MINA, 30% DE HONGO
14 AGUA ESTERIL, AGREGADO ARENA DE MINA, 50% DE HONGO
15 AGUA ESTERIL, AGREGADO ARENA DE MINA, 70% DE HONGO
16 AGUA ESTERIL, AGREGADO ARENA DE RIO, 30% DE HONGO
17 AGUA ESTERIL, AGREGADO ARENA DE RIO, 50% DE HONGO
18 AGUA ESTERIL, AGREGADO ARENA DE RIO, 70% DE HONGO
19 MUESTRA TESTIGO CON ARENA DE MINA
20 MUESTRA TESTIGO CON ARENA DE RIO

Se determinaron diferentes tipos de probetas en total 18 con mezcla de hongos y
diferentes tipos de agregados y 2 muestras testigos con 2 diferentes agregados, en total
entonces se tiene 60 prismas de mortero realizados.

3.4. Métodos de analisis, y procesamiento de datos

3.4.1. Crecimiento del hongo ostra

29



Se puede observar el kit de cultivo con el sustrato colonizado, el sustrato estd hecho a base
de aserrin, se denota en blanco lo que es el micelio del hongo lo cual indica un buen
crecimiento, ademas, se lo coloca sobre una bandeja de aluminio para poder regar el cultivo
con un atomizador de agua, esto se lo realiza 2 o 3 veces al dia. EI hongo ostra crece
tipicamente en zonas humedas como bosques, la temperatura éptima es de 15° a 25° C. La
temperatura en Riobamba es similar, sin embargo, no se tiene humedad por lo cual es de
suma importancia que el cultivo permanezca humedo.

Figura 5. Crecimiento del hongo.

Después de 5 dias aproximadamente se puede evidenciar pequefios signos de
crecimiento del hongo, en los mismos se hace unos pequefios agujeros para que el mismo
pueda salir y crecer correctamente.
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Figura 6. Crecimiento del hongo dia 7.

Se evidencia multiples signos de crecimiento en el kit cabe recalcar que es muy
rapido, aproximadamente a los 7 dias el hongo esta listo para recolectar las esporas.

Figura 7. Crecimiento del hongo dia 10.

Aproximadamente al dia 10 se evidencia que el hongo estd creciendo de forma
correcta y sana se debe seguir regando agua a través de un atomizador.
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Figura 8. Crecimiento del hongo dia 12.

Se puede observar al dia 12 un crecimiento importante, el color del hongo denota
buena salud de este ya que no se presenta colores oscuros que podrian sugerir un
contaminante externo o quemaduras por sol.

Figura 9. Crecimiento del hongo dia 15.

Al dia 15 la mayoria de los hongos estan listos para ser cosechados y poder obtener
la impresion de esporas, esto porque el sombrero de estos empieza a curvarse hacia arriba.

3.4.2. Cosechas de hongos

Una vez que el hongo esté listo se cosecha, este proceso se lo debe hacer de forma
delicada para evitar contaminar el hongo.
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Figura 10. Cosecha de hongos.

El proceso de cosecha consiste en cortar el hongo por el pie de este evitando tocar el
libro del hongo que es donde se encuentran alojadas las esporas del hongo.

3.4.3. Recoleccion de esporas
Para obtener esporas de hongos, se necesita un hongo maduro. Los hongos maduros son

aquellos que han alcanzado su maximo desarrollo y estan listos para liberar sus esporas, los
hongos maduros tienen las siguientes caracteristicas:

e Sombrero: EI sombrero del hongo debe estar completamente abierto y tener una
textura lisa.

e Laminillas: Las laminillas debajo del sombrero deben tener un color oscuro y estar
bien desarrolladas.

3.4.4. Métodos de impresion de esporas
Método 1
Materiales:

1. Un hongo maduro
2. Un papel blanco o de color claro
3. Un recipiente pequefio

Pasos para la impresion
Tabla 3. Pasos para la impresién de esporas, método 1.

Paso Descripcion Imagen
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1

Cortar el sombrero del
hongo con un cuchillo
afilado.

Colocar el sombrero del
hongo hacia arriba, sobre un
papel.

Cubrir el hongo con el
recipiente para protegerlo de
la luz, dejando una abertura
para ventilacion.
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4 Dejar que el hongo
permanezca en el
papel durante 12 — 24 horas.

Las esporas de los hongos aparecen como un polvo fino de color oscuro, se deben
guardar las impresiones en un lugar oscuro y fresco AgronoGuia. (2022).

Método 2
Materiales:

Pasos para la impresion
Tabla 4. Pasos para la impresion de esporas, método 2.

Paso Descripcion Imagen

1 Desinfectar la zona de
trabajo, los  recipientes, g
instrumentos y el hongo con
el alcohol.
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2 Colocar el papel aluminio
dentro del recipiente dando la
forma de este con el papel.

3 Colocar el hongo con el
sombrero hacia

4 Cerrar el recipiente dejando
una abertura para que se
pueda ventilar la humedad y
dejar reposar 24 horas.

Método 3
Materiales:

1. Un hongo maduro con pie
2. Un cuadrado de papel aluminio
3. Un recipiente con agua

Pasos para la impresion

Tabla 5. Pasos para la impresion de esporas, método 3.
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Paso

Descripcion

Abrir una pequefia abertura
en el centro del papel
aluminio de tal manera que
entre el pie del hongo pero
que la cabeza no pase por el
mismo

Colocar el pie del hongo en la
abertura del papel.
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3 Colocar el pie del hongo
dentro del vaso con agua de
tal manera que toque el agua.

4 Esperar de 24 a 48 horas para
poder ver la impresion de
esporas en la hoja.

Se puede utilizar cualquiera de estos tres métodos para preparar la suspension de esporas
(Mundo Esporas, 2019).

3.4.5. Preparacion de la suspensién de esporas
Materiales:

Esporas previamente recolectadas
Agua destilada

Jeringa estéril

Bisturi estéril

HwbdeE
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5. Recipiente de cristal
6. Alcohol para desinfectar

Tabla 6. Preparacion de la suspension de esporas.

Paso

Descripcion

Imagen

1

Se coloca 10 ml de agua
destilada en el recipiente con
una pequefia cantidad de
azucar.

Con el bisturi se rasca el
papel aluminio hasta
desprender las esporas del

papel.
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3

Se introducen las esporas en
el recipiente y se agita para
mezclar

Se succiona con la jeringuilla
la solucion y se sella la
jeringa
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5 Almacenar de tal manera que
se trate de que esté lo mas
hermético posible.

Esta suspension de esporas esta lista para ser incorporadas en el mortero se recomienda
en proporciones de 10° a 108 esporas/ml, sin embargo, esto no puede ser cuantificado ya que
no existen los materiales necesarios.

3.4.6. Preparacion de PDA (POTATO AGAR DEXTROSA)

Materiales

Papas
Dextrosa

Agar - agar
Agua destilada
Olla de presion

abrwdE

41



Preparacion de extracto de papa 500 ml:

Tabla 7. Preparacion del extracto de papa.

Paso Descripcion

1 Pelar y cortar papas de
tamanos pequefio (100 g).

2 Hervir los trozos de papas en
agua destilada (250 ml)
aproximadamente 18
minutos.
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3 Filtrar la emulsién con un
colador de tal manera que se
eliminen los sélidos.

Fabricacion del PDA:
Tabla 8. Fabricacién del PDA.

Paso Descripcion

Imagen

1 Pesar 8 gr de agar agar.
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2

3

Pesar 10 gr de dextrosa (miel,
azucar o jarabe de maiz).

Mezclar el extracto de papa
filtrado con el agar y con la
dextrosa.
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4 Verter el PDA en un frasco de
vidrio resistente al calor.

5 Hacer un pequefio orificio en
las tapas de los frascos y
taparlos con una pequefia tira
de cinta,

6 Colocar una base en el fondo
de la olla a presidn para evitar
el contacto directo de los
frascos con la base.
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7 Afadir agua suficiente para
cubrir unos 3-5 cm del fondo.

8 Calentar hasta que la valvula
comience a liberar vapor y
mantener la presién durante
15 a 20 minutos.

Preparacion final
Tabla 9. Vertido de PDA en las cajas Petri.

Paso  Descripcion Imagen
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Se debe verter el contenido en
una zona en la que no exista
flujo de aire, para ello se usé
una caja cubierta.

Verter la mezcla en placas
Petri estériles cuando la
mezcla haya alcanzado 45° C
aproximadamente para evitar
que se solidifique.

Etiquetar las placas Petri con
el nombre de la dextrosa
seleccionada en este caso
azucar y miel y sellarlas con
papel para evitar
contaminantes.
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4 Colocar las placas base una
encima de otra para evitar la
condensacion rapida y que se
emparfien y esperar 48 horas a
que solidifiquen.

3.4.7. Impresion de esporas en PDA
Materiales

1. Placas Petri con PDA
2. Esporas recolectadas
3. Bisturi

Proceso:

Tabla 10. Impresion de esporas en el PDA.

Paso Descripcion

1 Seleccionar una muestra de
las impresiones de esporas.




2 Cortar un pequefio pedazo del
PDA con el bisturi estéril.

3 Frotar este pedazo de PDA en
la muestra de esporas de
hongos, de tal manera que se
impregnen en la misma.
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4 Volver a colocar la parte
desprendida de PDA en la
caja Petri.

5 Cerrar la caja Petri y volverla
a sellar para  evitar
contaminantes.

3.4.8. Recoleccion de esporas en el PDA inoculado

1. Cuando el hongo haya crecido en el PDA se debe raspar la superficie del agar con
una espatula estéril para recolectar las esporas.

2. Estas esporas se deben suspender en agua destilada estéril para su conservacion,
aproximadamente 10 A 20 ml por cada placa de PDA, sin embargo, se puede ajustar
para tener mas o menos concentracion (Aguilar-Ulloa et al. 2016)

3.4.9. Elaboracion de moldes de acero
Para la elaboracion de las probetas se construyé un molde especial con las medidas de

6x1x1cm de acuerdo con Marcillo (2021) y considerando las cantidades necesarias para las
muestras. La elaboracion del molde inicié realizando los planos necesarios, ademas se eligié
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material acero inoxidable debido a su alta resistencia ante la corrosion, ademés serd mas
trabajable a la hora de ajustar dimensiones pequefias como las que se necesitan en este caso.

\ PERNC AJUSTABLE

MovI

Figura 11. Plano de molde de acero, vista tridimesional.

T dal | —7
Figura 12. Plano del molde de acero vista superior.

LT AN, (?‘
Figura 13. Molde de acero fabricado.
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Se observa el molde final, el cual se elabor6 en acero inoxidable y con seis espacios
para verter el mortero, se escogié un nimero este numero ya que generalmente se elaboran
las probetas en nimeros pares para su evaluacion.

3.4.10. Dosificacién del mortero

Segun la ACI 318, los morteros se pueden clasificar de la siguiente manera y relacion de
cemento — arena.

Tipo M: 1:3. Alta resistencia (> 17.2 MPa).

Tipo S: 1:2.25 a 1:3. Resistencia moderada (> 12.4 MPa).
Tipo N: 1:4. Resistencia estandar (> 5 MPa).

Tipo O: 1:5. Baja resistencia (> 2.5 MPa).

La relacion de agua es generalmente el del 0.4 al 0.6 del peso del cemento y esto depende
de la trabajabilidad que se desee llegar a tener en el mortero.

Medidas de la caja Petri que se usaron para las pruebas:
Diametro:8.8 cm
Altura: 1.8 cm

Volumen:
vol=m*r?2x*h
vol = 1t * (4.4cm)? * 1.8cm
vol = 109.48 cm?

Proporciones de mortero tipo N (Resistencia estandar)
La relacion es:

e Cemento: 1 parte

e Arena: 2.4 partes

e Agua: 0.55 partes
Volumen total del mortero

El volumen del recipiente es 109 cm? simplificado, lo que equivale al volumen total de la
mezcla de cemento, arena y agua.

Relacion volumétrica y pesos
Ya que se tiene el volumen de la caja Petri, se consideré las densidades de los materiales.

e Cemento: 1.4 g/cm?3
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e Arenaseca: 1.6 g/cm3
e Agua:1g/cm?

Relacion de partes:
1 parte de cemento + 4 de arena + 0.5 de agua = 5.5 partes

Volumen por parte:

109
—— = 19.82 cm3/parte

5.5
Volumenes individuales:
e Cemento
cm?
19.82 * 1 partes = 19.82 cm3
parte
e Arena
cm?
19.82 * 4 partes = 79.27 cm3
parte
e Agua
cm?
19.82 * 0.5 partes = 9.91 cm3
parte

Pesos individuales:

e Cemento
19.82 cm? * 1.4£3 =27.75¢g
cm
e Arena
79.27 cm3 * 1.6i3 =126.83¢g
cm
e Agua

g
9.91cm3 x1—= =991
em® * 1—> g

Resultados finales:
Para un mortero tipo N con agua al 50% en un recipiente de 109 cms:
e Cemento: 27.75¢g

e Arena: 126.83 g
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e Agua: 9.91ml

3.4.11. Elaboracion de probetas de mortero

Tabla 11. Elaboracion de probetas de mortero.

N° Paso

Descripcion Imagen

~

Se vierte todo el
contenido de la caja
Petri en una batidora
de inmersién.

Se vierte
aproximadamente 20
ml de agua purificada
para que se pueda
mezclar
correctamente.

Se bate para que la
mezcla quede sedosa
y Sin grumos para su
correcta
incorporacion con el
mortero.
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Pasados
aproximadamente 1
minuto la mezcla esta
lista para ser
incorporada al
mortero.

Se pesan 7 gr de
cemento.

A continuacion, se
pesan 16.8 gr de
arena.
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Se miden la cantidad
de agua correcta para
la mezcla, 3.85 ml
que se reparten en dos
jeringas dependiendo
de la concentracion
de esporas que se
requiera.

Se agregan las
jeringas con agua a la
mezcla.

Se revuelve la mezcla
hasta que quede
homogénea y pareja.
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10

11

Se engrasa el molde
con un isopo de
algodon y se usa
vaselina en lugar de
aceite para proteger al
molde ademaés facilita
que los prismas de
hormigon se
desprendan
facilmente.

Se vierte la mezcla de
mortero en el molde y
se introduce una
pequefia varilla de
madera para evitar
vacios.

Se utiliza un
enrazador para que la
mezcla quede liza.
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12

13

14

Se repite el proceso
para cada una de las
concentraciones y se
etiquetan.

Pasadas 48 horas se
desmoldan los
prismas.

Finalmente se
etiquetan las muestras
y se almacenan.

[ ;. :
MUESTRA WM

weoo: MEL
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3.4.12. Preparacion de probetas

Después de 15 dias como paso final se procedio a fragmentar las probetas de mortero
por la mitad, cabe recalcar que Unicamente se fragmento la probeta de manera manual
sin usar cuchillos u otros tipos de artefactos esto con el fin de no dafar el posible
crecimiento interno del hongo, una vez fragmentadas las probetas se realizo la inspeccion
visual para poder evidenciar si estas contenian signos de crecimiento micelar, para ello
se optd por usar fotografias para documentar ya que no fue posible el andlisis con
microscopio debido a que el mortero no deja pasar la luz para su analisis.

-y

Figura 14. Probeta de mortero fragmentada.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Matriz método de revision bibliografica SALSA

Se muestra la matriz resultante de la aplicacion del método SALSA para la revision
bibliografica.

Tabla 12. Matriz método SALSA.

Especie de Formas de . Lo
Autor(es) P . L Tipo de mortero Resultados clave Limitaciones
hongo icorporacion
Garzon et al. Pleurotus Esporas en Mortero Portland ~ Crecimiento micelial Bajo crecimiento en
(2019) ostreatus solucion tradicional superficial en fisuras zonas internas
. . - Produccion de
Gregori et al. Trichoderma Micelio seco Mortero con . , . . .
. . . . celulasa incrementd  Especie no disponible
(2013) reesei incorporado adiciones puzolanicas .
porosidad
El método de
Jurado et al. Ganoderma Micelio en Mortero reforzado Sellado parcial de  encapsulado no se puede
(2020) lucidum capsulas con fibras grietas con micelio hacer sin equipo
avanzado
L Reduccion significativa
. Reduccion de .
Zhang et al. Aspergillus Esporas en Mortero resistencia a de propiedades
(2018) niger suspension autocompactante L mecanicas, esoecie no
compresion . .
disponible
. . . . - Condiciones
Villareal et al. Pleurotus PDA incorporado  Mortero artesanal sin  Presencia de micelio ambientales no
(2022) ostreatus en mortero aditivos observado con SEM

controladas

Se presenta la matriz resultante en donde se destacan las investigaciones realizas con el método

SALSA, aqui se detalla la forma de incorporacion, el tipo de mortero y las limitaciones que tiene cada uno de
los estudios.

4.2.Caracterizacion macroscopica del hongo ostra

La caracterizacion macroscépica del hongo Pleurotus ostreatus se realizd mediante
observacion directa tanto del crecimiento micelial en medio de cultivo PDA (Papa Dextrosa
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Agar) como del desarrollo de estructuras fructiferas a partir de un kit comercial de cultivo,
este kit contiene un sustrato inoculado a base de residuos aserrin lo cual permitié obtener un
micelio viable en estado activo y garantizar condiciones homogéneas de cultivo. La
incubacidn se llevo a cabo en un ambiente con temperatura ambiente, y debido al frio de la
zona se realiz6 bafios de vapor para que pueda crecer correctamente simulando un poco su
habitat natural que es la zona oriental, el hongo presenta un crecimiento micelial rapido en
medio PDA, con una textura algodonosa y color blanco a blanco grisaceo, caracteristicas
que fueron observadas también en este estudio. Del mismo modo, el patron de crecimiento
circular con margenes definidos que evolucionan a bordes irregulares es tipico de este género
estos datos son proporcionales a la investigacion de Zervakis et al. (2002), donde destaca
que el hongo ostra tiene un rapido crecimiento, asi mismo indica que crece en condiciones
de humedad por lo cual fue necesario hacer bafios de vapor para poder simular el ambiente
calido en el que crece.

Los cuerpos fructiferos se desarrollaron a partir del sustrato contenido en el kit entre
los dias 14 y 21, bajo condiciones de alta humedad y adecuada ventilacién. El pileo present6
forma de abanico o concha, con tamafios que variaron entre 5y 20 cm de diametro. Su
superficie fue lisa, seca y de color gris claro a gris oscuro, dependiendo de la edad del
ejemplar. Los margenes se observaron enrollados en estados juveniles, desplegandose
conforme avanzaba la maduracion. Las laminas fueron decurrentes, finas y de color blanco
a crema, dispuestas densamente bajo el sombrero. El estipe, cuando estuvo presente, fue
lateral o excéntrico, corto, blanco y fibroso, con longitudes promedio de 1 a 4 cm.
Finalmente, se registré una espora blanca a lila palido sobre superficies oscuras, lo cual
confirmo la viabilidad reproductiva del hongo, finalmente los resultados obtenidos en la
caracterizacion macroscopica del Pleurotus ostreatus son consistentes con lo descrito por
Gregori et al. (2008) quienes observaron un desarrollo micelial rapido y la formacién de
cuerpos fructiferos funcionales bajo condiciones de cultivo en residuos agroindustriales.
Aunque en el presente estudio se utilizd un kit comercial con sustrato a base de aserrin, la
morfologia de los hongos descritos coincide con lo reportado por estos autores.

En medio PDA, la colonia presentd una forma circular con margenes definidos en las
primeras etapas, que luego evolucionaron a contornos levemente irregulares. EI micelio fue
de color blanco a blanco-grisaceo, sin pigmentaciones exdgenas ni exudados visibles. Su
textura fue algodonosa, densa y compacta en la zona central, mientras que en los margenes
activos mostro una apariencia aérea y aterciopelada. El reverso de la colonia se mantuvo con
tonalidades blanco-cremosas, sin signos de contaminacion. El crecimiento micelial fue
rapido, cubriendo placas de Petri de 90 mm en un periodo de 6 a 10 dias. El olor detectado
fue leve.
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Figura 1. Esporas de hongo incubadas.

Se evidencia el crecimiento de las esporas del hongo en la caja Petri, se denota un
color semejante al morado, asi mismo crecimiento en tonos 0scuros como negros y grises,
lo cudl podria sugerir una contaminacion.

Tabla 13. Caracterizacién morfoldgica del hongo.

Parametro

Descripcion técnica

Medio de cultivo
Forma de la colonia
Tasa de crecimiento
Color del micelio

Textura del micelio

Margen de la colonia
Reverso de la colonia
Fructificaciéon

Sombrero

Margenes del
sombrero
Laminas

Estipe (tallo)

Consistencia del
cuerpo

PDA (Papa Dextrosa Agar).

Circular al inicio; puede tornarse irregular al madurar.

Répida: 5-8 cm de diametro en 6-10 dias a 16-22 °C.

Blanco a blanco-grisaceo, sin pigmentacién difusa.

Algodonosa y aterciopelada; densa en el centro, mas aérea en los bordes
activos.

Liso en fase joven, ondulado al madurar.

Blanco cremoso a ligeramente amarillo, sin exudados.

Aparece en condiciones himedas y aireadas, entre 14 y 21 dias.

Forma de ostra o abanico, 5-20 cm de diametro; color gris claro a gris
oscuro, superficie seca y lisa.

Enrollados en estado joven, extendidos o ligeramente ondulados al
madurar

Decurrentes, densas, delgadas, color blanco a crema.

Corto, lateral o excéntrico, blanco, fibroso, 1-4 cm de largo y 0.5-2 cm
de diametro.

Carnosa en estado joven, fibrosa en madurez.
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Esporas (impresion

visible) Esporada blanca a lila palida, observable sobre papel oscuro.

Se observan las principales caracteristicas macroscopicas observadas en Pleurotus
ostreatus, tanto en su fase micelial sobre medio PDA como en su etapa de fructificacion. Se
detallan aspectos como morfologia, coloracion, textura y tasa de crecimiento, los cuales
fueron fundamentales para confirmar preliminarmente la identidad del hongo. Esta
informacion complementa la observacion directa y aporta criterios comparativos frente a lo
reportado en la literatura.

La caracterizacion macroscopica del hongo ostra blanco que se obtuvo en este estudio
coincide ampliamente con lo reportado en la literatura consultada, como en la de Garzén et
al. (2024), donde se se detalla que se puede observar colonias de crecimiento rapido en medio
PDA, con micelio blanco denso y textura algodonosa, estos resultados obtenidos confirman
la capacidad de esta especie para formar colonias circulares inicialmente, tornandose
irregulares al madurar, y con margenes ondulados, lo que coincide con lo encontrado en la
mayoria de trabajos dedicados a hongos comestibles de este tipo.

Por otro lado , la aparicion de estructuras de frutos del hongo fue acorde a la
morfologia tipica es decir con sombrero en forma de concha muy carnoso, el libro de igual
manera se encontrd con se esperaba con las laminillas juntas y resistentes, esta observacion
fue realizada entre los dias 14 y 21 bajo condiciones de alta humedady similar a lo repprtado
en Fungiturism (2019), donde se sefiala las partes del hongo y se describe su morfologia,
siendo coincidentes con lo explicado anteriormente denotanddo que el sombrero del hongo
es carnoso, las laminillas se presentan de forma muy junta y el micelio en forma de
filamentos.
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4.3. Registro fotografico
Tabla 14. Fotografias de las probetas de mortero fragmentadas.

No

cODIGO

CONTENIDO

FOTOGRAFIA

MAR30

MARS50

MART70

MAM30

PDA MIEL, AGREGADO
ARENA DE RIO, 30% DE
HONGO

PDA MIEL, AGREGADO
ARENA DE RIO, 50% DE
HONGO

PDA MIEL, AGREGADO
ARENA DE RIO, 70% DE
HONGO

PDA MIEL, AGREGADO
ARENA DE MINA, 30% DE
HONGO
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No

cODIGO

CONTENIDO

FOTOGRAFIA

MAMS50

MAM70

AAR30

AAR50

PDA MIEL, AGREGADO
ARENA DE MINA, 50% DE
HONGO

PDA MIEL, AGREGADO
ARENA DE MINA, 70% DE
HONGO

PDA AZUCAR, AGREGADO
ARENA DE RIO, 30% DE
HONGO

PDA AZUCAR, AGREGADO
ARENA DE RIO, 50% DE
HONGO
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No

cODIGO

CONTENIDO

FOTOGRAFIA

10

11

12

AART70

AAM30

AAM50

AAMT0

PDA AZUCAR, AGREGADO
ARENA DE RIO, 70% DE
HONGO

PDA AZUCAR, AGREGADO
ARENA DE MINA, 30% DE
HONGO

PDA AZUCAR, AGREGADO
ARENA DE MINA, 50% DE
HONGO

PDA AZUCAR, AGREGADO
ARENA DE MINA, 70% DE
HONGO
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FOTOGRAFIA

N° cODIGO CONTENIDO
AGUA ESTERIL,
13 AEAM30 AGREGADO ARENA DE

14

15

16

MINA, 30% DE HONGO

AGUA ESTERIL,
AEAM50 AGREGADO ARENA DE
MINA, 50% DE HONGO

AGUA ESTERIL,
AEAM70 AGREGADO ARENA DE
MINA, 70% DE HONGO

AGUA ESTERIL,
AEAR30 AGREGADO ARENA DE
RI0, 30% DE HONGO
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FOTOGRAFIA

Ne cODIGO CONTENIDO
AGUA ESTERIL,
17 AEAR50 AGREGADO ARENA DE
RIO, 50% DE HONGO
AGUA ESTERIL,
18 AEART0 AGREGADO ARENA DE
RIO, 70% DE HONGO
MUESTRA TESTIGO CON
19 TAM ARENA DE MINA
20 TAR MUESTRA TESTIGO CON

ARENA DE RIO
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4.4.Analisis de resultados.

Se muestra la fotografia con la fragmentacion de la probeta con el cédigo MAR70,
la cual contiene PDA miel y arena de rio.

R

Figura 16. Prueba de crecimiento dentro de la probeta.

>

Durante el andlisis con mortero experimental compuesto por agar PDA (figura 15),
miel como nutriente, agregado fino (arena de rio), una solucioén con esporas al 70 % y 30 %
de agua filtrada, se observo el inicio del desarrollo micelial. Se evidencié una coloracion
amarillenta tenue similar a la registrada en las primeras fases de crecimiento en Kits
comerciales, lo cual sugiere una germinacién activa de las esporas y posible viabilidad del
hongo.

También es importante resaltar que la dosificacion utilizada corresponde al de un
mortero tipo N de resistencia estdndar con 1 parte de cemento, 2,4 partes de arena y 0,55
partes de agua, siendo la dosificacion que sefiala crecimiento en la cual se reemplaza el 70%
del agua por PDA con miel, esta dosificacion resulto de una cuantificacién arbitraria, sin
embargo la forma de incorporacién con el medio PDA siendo la que result6 exitosa coincide
con lo encontrado en Sagar (2022), donde se sefiala que este un medio idéneo de crecimiento
para hongos de este tipo ya que proporcionan una fuente ideal de nutrientes.
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Al continuar fragmentando la probeta de mortero experimental (figura 16), se observo que
la coloracién amarillenta no se limitaba a la superficie, sino que se extendia en el interior del
material, siguiendo una trayectoria continua. Esta disposicion sugiere que podria tratarse del
desarrollo subterraneo del micelio o incluso del inicio de formacion de una estructura con
caracteristicas similares a un estipite (tronco), lo cual indicaria una colonizacion activa desde
el interior de la matriz hacia el exterior.

X 5 e o B, O A §azet
Figura 18. Filamentos dentro de la probeta.

En otras muestras como por ejemplo la formada por agua estéril (figura 17), con
agregado arena de mina, 30% de hongo se denota a simple vista unos pequefios filamentos
parecidos a hilos, lo cual sugiere crecimiento de hifas, esto presenta similitudes con lo
reportado en la investigacion de Rakenth et al. (2018), donde se sefiala que en efecto cuando
no sea posible por algun factor la sintesis de carbonato de calcio, al crecer el hongo
internamente puede rellenar las fisuras podrian estar dentro del mortero.
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En contraste en esta muestra testigo (figura 18) elaborada con arena de mina no se
observan estas formaciones, lo cual indica que las hifas se estan formando de manera
satisfactoria en las probetas de mortero.

Los resultados obtenidos y que se pueden visualizar en el registro fotografico sefialan
que las metodologias empleadas para la inclusion de las esporas fueron exitosas en permitir
la germinacion y expansion del micelio dentro del material mortero. Esto coincide con lo
encontrado en la mayoria de los estudios que han explorado la viabilidad de hongos
filamentosos en matrices alcalinas como la que podemos encontrar en el mortero, como lo
reportan Gregori et al. (2013) y Garzon et al. (2024), quienes también documentaron
crecimiento visible en algunos especimenes bajo condiciones controladas, esto con el uso de
PDA como medio de cultivo de las esporas.

Ademas, como se constata en este estudio y recomiendan otros trabajos como el de
Jurado et al. (2020), la visualizacion directa del crecimiento micelial es una herramienta
diagnostica util para verificar la viabilidad fungica, por ello fue fundamental la recopilacion
fotografica de la fragmentacion de todas las probetas. Aunque no todas las probetas
presentaron este comportamiento, en la mayoria de ellas se observd una especie de
filamentos lo cual sugiere crecimiento micelar, tampoco puede decirse que este resultado sea
inesperado, ya que hay una evidencia empirica acumulada que demuestra que especies como
Pleurotus ostreatus pueden resistir ambientes alcalinos como lo sefiala (Garzon et al. 2024).

La propuesta presenta similitudes con investigaciones anteriores, pero se diferencia
principalmente de investigaciones como la de Jurado et al. (2020) en el uso de técnicas mas
accesibles (sin encapsulados ni microcapsulas) por las limitaciones tecnoldgicas descritas,
sin embargo, se uso este estudio para la preseleccion de especies y métodos, aunque al final
no hayan sido utilizados.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACION

5.1.Conclusiones

La investigacion permitio identificar al Pleurotus ostreatus (hongo ostra blanco)
como una especie fangica viable para su incorporacién en mezclas de mortero con
potencial autorreparable, considerando su disponibilidad en el entorno local, su
adaptabilidad a la zona y lo méas importante la prueba de crecimiento que se mostro
dentro de las probetas.

La caracterizacion morfoldgica del hongo, complementada con informacion de
estudios previos, confirmo que se trata de una especie perteneciente al grupo de los
hongos de pudricién blanca, de rapido crecimiento con el fruto de color blanco
algodonoso, ademas se pudo constatar su ambiente ideal de crecimiento que es
himedo a una temperatura minima aproximada de 16 grados centigrados, finalmente
se confirma después de observacion visual su capacidad para formar micelio en
ambientes alcalinos similares a los del mortero fresco.

Se evaluaron diferentes formas de incorporacion del hongo al mortero, siendo una de
las mas viables el uso del medio de cultivo PDA enriquecido con azlcar y miel como
sustitutos de dextrosa, adaptando asi el protocolo de cultivo a materiales disponibles
localmente, asi mismo se encontré una dosificacion la cual podria ser la ideal para el
crecimiento del hongo comprendida en un 70% de PDA cultivado y un 30% de agua
potable, esto con la relacién agua cemento indicada.

Adicionalmente se denota en las demas probetas el crecimiento de unos pequefios
filamentos lo cual sugiere el crecimiento de hifas en las probetas, estas tienen un
aspecto blanquecino parecidos a hilos muy finos.
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5.2. Recomendaciones

e Se recomienda experimentar con otras formas de incorporacion del hongo, como el
uso de microcapsulas, portadores porosos 0 materiales absorbentes, que podrian
ofrecer una mayor proteccion al hongo durante la mezcla y el curado del mortero,
permitiendo que mantenga su viabilidad en condiciones mas exigentes.

e Si bien no se realizaron ensayos estructurales ni pruebas de activacion fungica post-
fraguado, los resultados preliminares evidencian un acercamiento valido hacia el
disefio de morteros autorreparables basados en hongos, abriendo paso a futuras
investigaciones mas profundas sobre su rendimiento mecanico y durabilidad a largo
plazo.

e Se sugiere ampliar este tipo de investigaciones incluyendo otras especies fungicas,
comparando su velocidad de crecimiento, resistencia al entorno cementico y
potencial para formar micelio. Esto permitiria identificar organismos alun mas
eficientes o adaptables para este tipo de aplicaciones.

e Se recomienda una caracterizacion bioldgica del hongo ya que en la presente
investigacion no se logré debido a la falta de resultados por parte del laboratorio.

e Se recomienda estudios con tiempos mayores de espera, esto se debe a que la posible
precipitacion de carbonato de calcio es un proceso que no siempre se da en un lapso
corto y no existe un tiempo aproximado para esperar resultados favorables

e Se recomienda realizar un estudio quimico de las probetas de mortero para registrar
la posible en la formacidn del carbonato de calcio.

e Se sugiere también realizar un andlisis de las muestras mediante microscopia
electrénica de barrido (SEM), esto para observar con mayor detalle el desarrollo de
las hifas del hongo y el mortero, este andlisis confirma de manera exacta la
colonizacion fangica dentro del mortero.
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