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Resumen

La investigacién aborda el problema de la contaminacion
de fuentes hidricas naturales en Latinoameérica, causada
principalmente por el vertimiento inadecuado de aguas
residuales debido a sistemas de alcantarillado insuficientes.
Este fendmeno ha impulsado el crecimiento urbano
desordenado, afectando gravemente los ecosistemas
acuaticos. A pesar de las estrategias de tratamiento del
agua implementadas, persisten deficiencias en la gestién
de aguas residuales, exacerbadas por factores como el
cambio climatico y la mala administracidon de los recursos
hidricos. Ante este desafio, se propone integrar procesos
de diseno regenerativo para los ecosistemas acuaticos,
utilizando tecnologias como los biofiltros de micelio, que
emplean microorganismos para la biorremediacién del
agua.

Este estudio se enfoca en la implementacién de micelio, un
organismo con propiedades que atraen metales pesados
presentes en el agua, ayudando a depurarla. El estudio
se desarrolla con las aguas residuales con caracteristicas
de nitrégeno, fosforo y Potasio presente en la ciudad de
Morelia, México, con el objetivo de restaurar la calidad del
agua y promover el desarrollo de practicas sustentables
mediante el saneamiento y regeneracidon de ecosistemas.
Se analizan las caracteristicas del micelio en el estado de
Michoacan y se desarrollan prototipos para el tratamiento
del agua, evaluando su efectividad en la reduccidon de
metales pesados.

El proyecto se Desarrolla en cinco capitulos: Abundancia,
crecimiento y proliferacion de las cepas de micelio, disefio
y biofabricacién del biofiltro, biorremediacién del agua,
resultados, aplicaciones y proyecciones futuras. En el cual



se evidencia una reduccidon de materiales contaminantes
en las aguas estudiadas, obtenida del filtrado con sistemas
vivos como el micelio.

Palabras clave: Micelio, Biorremediacion, agua, Hongos,
biomateriales

Abstract

The research addresses the problem of contamination of
natural water sources in Latin America, mainly caused by the
improper discharge of wastewater due to insufficient sewage
systems. This phenomenon has fueled disorganized urban
growth, severely affecting aquatic ecosystems. Despite the
implementation of water treatment strategies, deficiencies
in wastewater management persist, exacerbated by
factors such as climate change and poor water resource
administration. In response to this challenge, the integration
of regenerative design processes for aquatic ecosystems is
proposed, using technologies such as mycelium biofilters,
which employ microorganisms for water bioremediation.

This study focuses on the implementation of mycelium, an
organism with properties that attract heavy metals present
in water, aiding in its purification. The research is carried
out using wastewater containing nitrogen, phosphorus,
and potassium, as found in the city of Morelia, Mexico,
with the aim of restoring water quality and promoting the
development of sustainable practices through ecosystem
sanitation and regeneration. The characteristics of
mycelium in the state of Michoacan are analyzed, and
prototypes for water treatment are developed, evaluating
their effectiveness in reducing heavy metals.

Resumen

The project is developed in five chapters: Abundance,
growth, and proliferation of mycelium strains; design and
biofabrication of the biofilter; water bioremediation; results;
applications and future projections. The study demonstrates
a reduction of pollutants in the tested waters, achieved
through filtration using living systems such as mycelium.

Key words:
biomaterials

Mycelium, Bioremediation, water, Fungi,

|04



ITSI | Biofiltro Micelio

MAESTRIiA Clenciay .
EN DISENO AVANZADO TeCnOIOgla i\

Secretaria de Ciencia, Humani idades,

Este trabajo se realizo en la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo, en la division de estudios de posgrado de la
Facultad de Arquitectura en el programa Maestria en Diseno
Avanzado [MDA],
bajo la direccion de

Dr. Habid Becerra Santacruz

Dra. Gloria Lariza Ayala Ramirez




Agradecimientos

Agradecimientos

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a mi grupo
de asesores quienes fueron fundamentales en la ejecucion de
este estudio, principalmente la vinculacion con laboratorios
especializados para la validacion de las condiciones del agua,
como el Centro de Investigaciones en Electroquimica CIDETEQ,
en la ciudad de Querétaro y el tratamiento de agua en el
Instituto de Investigaciones de Recursos Naturales INIRENA
en el Laboratorio de Ecologia Acuatica de la ciudad de Morelia
Michoacan.

A mi familia que han sido motor e inspiracion para
cada parte del camino, en la distancia, en la luz, en la
oscuridad, en cada tiempo y plano energético, gracias a
cada uno de ustedes por su amor infinito. A la UMSNH vy al
SECIHT por el apoyo financiero y finalmente agradezco a todas
los seres bioldgicos y humanos involucradas en este estudio.



o7 MDA



Dedicado a las comunidades purépechas, guardianas
ancestrales del agua y su memoria viva, cuyo
conocimiento fluye como los manantiales que nutren la
tierra. A su relacion sagrada con los hongos, semillas
de sabiduria que conectan mundos invisibles. Que este
trabajo honre su historia, su territorio y la fuerza que
emana de su cosmovision.

ITsi-acua
T EREKUA-HONGO

Traduccion lengua purépecha

552G



ITSI | Biofiltro Micelio

ConTenido

1.Introduccion

(Principios basicos de tratamiento
aguas contaminadas con sistemas
Vivos)

2.Planteamiento del problema
(Contaminacién de agua global historia,
México y Morelia)

2.1 Estrategias para disminuir
contaminacion del agua
(Antecedentes historicos)
Latinoamérica, México, Morelia

2.2 Métodos para la caracterizacion
del agua, las técnicas que cuantifican
los parametros de calidad del agua

21

23

29

42

ITSI | Terekua Agua | Hongo

3.Marco tedrico conceptual
(identificar autores clave)
agua + disefio+ micelio =
regeneracion del ecosistema

4.Estado del arte

(trabajos con problemas similares)
(conceptos centrales desarrollo)
(identificar autores clave)

4.1 Estrategias de Biorremediacion con
hongos de micelio

4.2 Analisis condiciones ambientales del agua
contaminada.

4.3 Formas bioldgicas para la restauracion
ecosistémica acuatica

4.4 Posturas de teoria de disefio en desarrollo
de nuevas practicas y procesos biomateriales

45

52

54

60
63

67/



Contenido

8. Resultados ”O

5. Justificacion 80 Fase I: Experimentacion Desarrollo del
_ Biomaterial: Cultivo y Caracterizacion del Micelio 112
Actores involucrados

Fase II: Resultados Disefio y Prototipado

6. Cuadro de Congruencia 83 Disefio digital y Morfologia,fabricacion produccién y
- herramientas digitales ]23
Hipotesis
Pregunta General - Fase III: Filtracion de Agua con Micelio y
Objetivo General Evaluacion de la Edad de Vida del Organismo 139
Objetivos Especificos
- FaselV: 144
. = Pruebas de Validacion EIS
7. Metodologia 86 = Pruebas de Validacién UV-Vis 148
. - - Disefo y Aplicaciones
Metodologias especificas de cada fase y AP 155

de investigacion:

Fase I: Crecimiento del Biomaterial:
Cultivo del Micelio 86

Potasio con micelio de Pleurotus Ostreatus. 9/ Fichas Laboratorio Material

Fichas Biomaterial
Fichas de ciclo final Biomaterial
Presupuesto

Fase IV: Validacién del Filtrado del agua, 101
con técnicas de Impedancia y UV-vis

Fase II: Disefio y desarrollo de prototipos 9. Reflexiones Finales 172
de Biofiltros de micelio 91 .

- 10. Cronograma de Actividades 174
Ease I1I: Construccio del Mlgrocosmos 11. Referencias bibliograficas 175
filtrado del agua con presencia de
contaminantes como Nitrégeno, Fésforo, ~ 12. Anexos 184



ITSI | Biofiltro Micelio

1

ITSI

Listado de Imagenes

Figura 1. Crecimiento Poblacional y brecha de desigualdad
Fuente: El informa de la Organizacién Mundial de la Salud (Oms)
y UNICEF de 2021

Figura 2. Mapa Disponibilidad de sistema de saneamiento y
abastecimiento de agua potable a nivel mundial

Figura 3. Mapa de la ciudad de Morelia, componentes hidricos
60% de los arroyos en la ciudad presentan niveles elevados de
contaminantes

Figura 4. Sistema de acueductos de Machupichu, Incas Siglo V
Figura 5. Transporte de agua potable a comunidades prehispanicas
en el siglo xx

Figura 6. Linea del tiempo Construccién, desarrollo de acueducto
y drenaje

Figura 7. Tipos de contaminacion agua potable, Recuperadode:
World Health Organization (WHO). (2020). Guidelines for
drinking-water quality. (4th ed.). Riesgos potenciales de cancer,
problemas gastrointestinales.

Figura 8. Tipos de contaminacion agua potable, Recuperadode:
World Health Organization (WHO). (2020). Guidelines for
drinking-water quality. (4th ed.). Riesgos potenciales de cancer,
problemas gastrointestinales.

Figura 9. Métodos para la caracterizacién del agua, las técnicas
espectrométricas para la cuantificacion de los parametros de
calidad del agua

Figura 10.Celda de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica
y elementos pasivos

Figura 11. Métodos para la caracterizacion del agua,
Espectrofotometria

Figura 12. Métodos para la caracterizacion del agua,
Espectrofotometria UV-visible

Figura 13. Métodos para la caracterizacion del agua,
Espectrofotometria de absorcion atdmica

Figura 14. Esquema de jerarquia conceptual

Figura 15. Esquema de jerarquia conceptual y acciones de
referencia



Figura 16. Abundancia material zona de estudio

Figura 17. Biofiltro Ganoderma, filtrado del agua, Ecuador
Figura 18. Partes principales de un seta adulta. (Rinaudo, 2006)
Figura 19. Un moddulo flotante de micelio es capaz de limpiar
los rios contaminados de Estados Unidos, Recuperado: https://
www.archdaily.mx/mx/1011257/

Figura 20: Referentes analdgicos desarrollo con biomasa de
Micelio, pais y ano de produccién

Figura 21 .Esquema de Humedal de Flujo Subsuperficial Vertical
(HFSV)Autor. Instituto Tecnoldgico de Canarias, ITC recuperado:

https://depuranatura.blogspot.com/

Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.

Esquema posturas de Disefo

Materiales regenerativos,Pabelldn de gusanos de sed
Materiales regenerativos,

Justificacién, ODS

Listado de Figuras

Figura 40. Disefio experimental proceso de produccion. Fuente:
Autoria propia

Figura 41. Procesos de sustenibilidad y fases de aplicacion
Figura 42. Esquema Disefio o del Biomaterial aportes e impactos.
Fuente: (Vandelook, 2021)

Figura 43. Evolucion de escenarios de Filtrado del agua, diferentes
edades y volumenes de analisis en el microcosmos, edad a 1 dia
y a 30 dias de filtrado. Fuente: Registro fotografico, Zapata 2025
Figura 44. Metodologia Fase III Esquema diseno experimental,
filtrado y validacién de tecnicas

Figura 45. Evolucion de escenarios de Filtrado del agua, diferentes
edades y volumenes de analisis en el microcosmos, edad a 1 dia
y a 30 dias de filtrado. Fuente: Registro fotografico, Zapata 2025
Figura 46. Registro fotografico del Microcosmo para la filtracion
del agua con Micelio Pleurotus con fibra de trigo, avena y coco
Figura 47. Pruebas de resistencia de Impedancia Electroquimica
Figura 48. Pruebas de condiciones de agua, Espectroscopia Uv-
visible

Figura 49. metodologia Fase IV Espectroscopia de Impedancia
Electroguimica (EIS) grafico celdas electroquimicas

Figura 26. Actores Involucrados

Figura 27. Metodologia general

Figura 28. Especies de Hongo Pleurotus Ostreatus

Figura 29. Agar agar- Miel, Caja Petri especie Skitake

Figura 30. Instrumentos utilizados para evitar contaminacion en
el cultivo

Figura 31. Agar agar- semillas de base

Figura 32. Agar agar-sembrado en Semillas de trigo

Figura 33. Agar agar- Miel, Caja Petri especie Skitake

Proceso de pasteurizacion del sustrato
Cajas De acrilico, de 60cm x 35cm de alto
cajas moviles

Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37:
Autoria propia

Figura 38. Disefio experimental proceso de produccion.

Autoria propia

Figura 39. Disefio experimental proceso de produccion.

Autoria propia

Figura 40. Disefio experimental proceso de produccion.

Autoria propia

Disefio experimental proceso de produccion.

Fuente:

Fuente:

Fuente:

Fuente:

Figura 50.

Vis

Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.

Figura 58

Metodologia Fase IV Pruebas espectofotometricas UV-

Tabla de métodos y concentraciones de reactivos
Solucién estandar curva de calibracién fosforo total
Solucién estandar curva de calibracién Nitrito
Curva de calibracion Fosforo Total
Curva de calibracion Ortofosfato
Curva de calibracion Amonio
Curva de calibracion Nitrito
. Agares y semillas inoculadas, variedad de especies

de hongos

Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
. Sembrado de micelio en variedad de sustrato como:

Figura 62

Semilla de trigo con especies de hongos locales
Proliferacion de la sepa en 8 dias de incubacién
Nutrientes al sustrato natural

12



ITSI | Biofiltro Micelio

13 |

papel, fibra coco, trigo, flor de jacaranda y cartén

Figura 63.. Evolucidn del crecimiento del micelio

Figura 64. Colonizacién de cepas miceliales en sustratos naturales
Figura 65. Colonizacion de cepas miceliales en sustratos naturales
Figura 66. Colonizacion de cepas miceliales en sustratos naturales
Figura 67. Revision del cultivo y contaminacién

Figura 68. Almacenamiento e incubacion

Figura 69. Moldes acrilicos placas de 1 cm

Figura 70. Moldes acrilicos placas de 1 cm

Figura 71. Vaso de silicona y micelio

Figura 72. Especimenes Pleurotus Ostreatus-Gris en fibra de
Coco

Figura 73. Disefio experimental herramientas area de trabajo,
especimenes, placas, cubos y bolsa y zona de incubacién oscura
Fuente: registro fotografico Autoria propia

Figura 74. Especimenes Pleurotus Ostreatus-Gris en fibras de
Trigo, Avena y coco.

Figura 75. Especimenes Pleurotus Ostreatus-Gris en fibra de
Trigo y Avena

Figura 76. Impresion en 3D, redes y moldes

Figura 77. Impresion en 3D, redes y moldes

Figura 78. Moldes Prototipo de micelio de Pleurotus Ostreatus
en fibra de trigo Septiembre de 2024

Figura 79. Prototipo de micelio de pleurotus ostreatus en fibra de
trigo Septiembre de 2024

Figura 80. Desarrollo planimétrico de propuesta A

Figura 81. Desarrollo morfolégico y registro fotografico de
propuesta A

Figura 82. Registro fotografico de propuesta aplicacion piloto en
agua

Figura 83. Registro fotografico de propuesta aplicacion piloto en
agua

Figura 84. Optimizacion del Disefio de Moldes y Produccion de
Bloques de Micelio para Sistemas de Filtracion



Figura 85. Registro fotografico del biomaterial de Micelio
Pleurotus Gris con fibra de trigo en molde de acrilico y bolsas de
kilos de mas de 30 dias de edad

Figura 86. Disefio del prototipo, disposicién y modulacién
Figura 87. Registro fotografico del biomaterial de Micelio
Pleurotus Gris con fibra de trigo en molde de acrilico de mas de
30 dias de edad

Figura 88. Registro fotografico del biomaterial de Micelio Pleurotus
Gris con fibra de coco en microcosmos plasticos, de mas de 30
dias de edad, con presencia de contaminantes y ciclo final en
compostaje y zonas de jardin

Figura 89. Grafico Pruebas de conductividad al agua de los
escenarios Trigo, Avena, coco Y base de contraste Blanco y linea
de vida del Micelio en proceso de filtracién

Figura 90. Proceso de filtracidn de microcosmo de Coco con el
sistema de riego construido

Figura 91. Escenario 3 de coco en proceso de filtracion y toma de
muestras de las aguas de estudio

Figura 92. Diagrama de NYQUIST filtrado 1: 1 semana

Figura 93. Diagrama de NYQUIST filtrado 2: 3 semana

Figura 94. Celda 3 electrodos, EIS.

Figura 95. Fosforo Total en agua filtrada en sustratos con Trigo,
Avena y Coco con micelio de Pleurotus Ostreatus

Figura 96. Ortofosfato en agua filtrada en sustrato Trigo, Avena
y Coco con micelio de Pleurotus Ostreatus

Figura 97. Amonio en agua filtrada en sustrato de Trigo, Avena y
Coco con micelio de Pleurotus Ostreatus

Figura 98. Nitrito en agua filtrada en sustrato de Trigo, Avena y
Coco con micelio de Pleurotus Ostreatus

Figura 99. Disefio Escenario A, Mddulo de Filtracion Vertical
Figura 100. Disefo Escenario A, Médulo de Filtracién Vertical
Figura 102. Células contenedoras de filtrado recipientes plasticos.
Figura 103. Seccidon detalle humedal red de abasto Casa
domestica peri urbana

Figura 104. Imaginarios y detalle humedal red de abasto Casa
domestica peri urbana

Listado de Figuras

Ciclo de vida del Biofiltro

Discusiéon biofiltro de micelio, Futuros probables
Discusiéon biofiltro de micelio, Futuros probables
Discusiéon biofiltro de micelio, Futuros probables
Cronograma de Actividades

Figura 105.
Figura 106.
Figura 107.
Figura 108.
Figura 109.

Listado de imagens Anexos

Figura 1. Disefio experimental Produccion del micelio seta Gris.
Fuente: Autoria propia

Figura 2. Disefio experimental Revisién del biomaterial cultivo
del micelio Fuente: Autoria propia

Figura 3. Fichas técnicas del biomaterial de micelio Fuente:
Autoria propia
Figura 4. Fichas técnicas del biomaterial de micelio Fuente:
Autoria propia
Figura 5. Fichas técnicas del biomaterial de micelio Fuente:
Autoria propia
Figura 6. Fichas técnicas del biomaterial de micelio Fuente:
Autoria propia
Figura 7. Fichas técnicas del biomaterial de micelio Fuente:
Autoria propia
Figura 8. Fichas técnicas del biomaterial de micelio Fuente:

Autoria propia

Figura 9. Fichas técnicas de ciclo final delbiomaterial de micelio
Fuente: Autoria propia

Figura 10. Fichas técnicas de ciclo final del biomaterial de micelio
Fuente: Autoria propia

Figura 11. Fichas técnicas de ciclo final del biomaterial de micelio
Fuente: Autoria propia

Figura 12. Fichas técnicas de ciclo final del biomaterial de micelio
Fuente: Autoria propia

Figura 13. Fichas técnicas costos del biomaterial de micelio
Fuente: Autoria propia

4



ITSI | Biofiltro Micelio

15 |

@®® AAS. Absorcion Atdmica

ITSI

Listado de Abreviaciones

As. Arsénico

Co. Concentracion inicial del contaminante

Cd. Cadmio

CE. Contraelectrodo

COT. Carbono Organico Total

CONAGUA. Comisién Nacional del Agua

Cf. Concentracioén final del contaminante

CPE. Elemento de Fase Constante

DBO. Demanda Bioquimica de Oxigeno

DQD. Demanda Quimica de Oxigeno

E. potencial

EIS. Espectroscopia de Impedancia Electroquimica
ER. Electrodo de Referencia

(3E). Sistema de tres electrodos

h20. Agua

Hg. Mercurio

Hz. Hertz

1. corriente

INEGI. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
INIRENA. Instituto de Investigaciones de Recursos Naturales
ITSI-AGUA. Traduccion al idioma purépecha (agua)
kHz. KiloHertz

K. Potasio

MDA. Maestria en Disefo Avanzado

mg/L. Miligramos por litro

Mv. Milivoltios (Reduccién)

N. Nitrégeno

N-NH40. Nitrégeno amoniacal

NED. Reactivo NED (etilendiamina)

NFQ. Nanofilamentos de Quitina

NH3. Amoniaco

NH40. Amonio



NO-2z. Nitritos

NO:20. Nitrito en solucion

NOs. Nitratos

NO:zO. Nitrato en solucién

Nm. Nandmetros

ODS. Objetivos de Desarrollo Sostenible

OMS. Organizacién Mundial de la Salud

ORP. Potencial de Oxidacién-Reduccion

Pb. Plomo

pH. Potencial de Hidrégeno

Pleurotus spp. Pleurotus ostreatus

P0O430. Fosfato (ortofosfato)

P. Fosforo

P-P0O430. Fosfato en forma de ortofosfato

Ppm. Partes por millén (cloruro indicador de sal)

R1. Resistencia eléctrica

SDT. Sdlidos Disueltos Totales

SG. Gravedad Especifica

SST. Solidos Suspendidos Totales

TDS. Sdélidos disueltos totales

TEREKUA-HONGO. Traduccion al purépecha (hongo)
UMSNH. Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo
UNICEF. Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia
UV-Visible. Espectrofotometria Ultravioleta-Visible
WE. Electrodo de Trabajo

Z impedancia

Listado de Abreviaciones

16



ITSi | Biofiltro Micelio

ITSI

Glosario

ITSI: Significa Agua en legua Purépecha.
y hongo se escribe Terekua.

El micelio, permite degradar materia orgdnica muerta
y desintoxicar cuencas de arroyos, puede desintegrar
contaminantes y compuestos tdéxicos en el agua, como
hidrocarburos, pesticidas y metales pesados (Vandelook,
2021).

La biorremediacion con hongos y micelio implementa
organismos fungicos parala descomposicion, transformacién
y eliminacidon de contaminantes en suelos y aguas (Gadd,
2001).

Diseno

El diseho regenerativo se centra en crear sistemas
que restauren, renueven y fortalezcan los ecosistemas
naturales y sociales, en lugar de solo reducir los impactos
negativos. Busca integrar los procesos humanos con los
ciclos naturales, promoviendo la resiliencia ecolégica y la
salud planetaria. Este enfoque considera los lugares como
sistemas vivos interconectados, donde las intervenciones
de disefio deben contribuir a la regeneracién continua de la

17 IMDA

vida. A diferencia de la sostenibilidad, el diseno regenerativo
apunta a un impacto positivo neto(Mang, 2016).

El desarrollo de biomateriales muestra resultados
prometedores, como la creacibn de membranas vivas
adaptadas a las necesidades del habitat (Metcalf, 2014).

Las abundancias locales permiten la conservacion de
recursos Yy el reciclaje de materias primas como la celulosa
organica, permite la integracién de técnicas sustentables
para la obtencién de un material (Gonzalez, 2019)

Biolégico - Hongo

Las especies de hongos, como Pleurotus spp, Trametes
versicolor y Ganoderma, han mostrado potencial en estos
estudios (Valencia, 2017).

Las hifas son filamentos microscépicos que constituyen
la estructura fundamental de los hongos, formando redes
llamadas micelio. Estas estructuras crecen y se ramifican
para absorber nutrientes del entorno mediante la secrecion
de enzimas. Su organizacidon permite la expansion y la
reproduccion del hongo en diversos sustratos

La quitina desempena un papel crucial en la estructura
y proteccidon, actuando como un componente fundamental
de la pared celular, Es el segundo polimero natural mas
abundante después de la celulosa. Es usada como agente
floculante para tratamiento de agua, Es altamente insoluble
en agua y en solventes organicos debido a los enlaces de
hidrégeno que presenta la molécula, En su forma pura y
sin modificar, la quitina es translucida, flexible, resistente y



bastante resistente a la humedad.

Biolégico Agua

La micorremediacion: Se utiliza hongos para degradar
contaminantes complejos, tales como hidrocarburos,
pesticidas y metales pesados, se lleva a cabo a través de la
oxidacion enzimatica (Mekonnen, 2022)

Microfiltros: Se han utilizado microfiltros de micelio para
tratar aguas afectadas por contaminantes como bacterias
coliformes fecales en arroyos y rios locales mencionado
por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2020)

Eutrofizacion Esta se produce por un exceso
de nutrientes en el agua (sobre todo nitrégeno
y fésforo) derivando de algas y malos olores

Metales pesados como plomo, mercurio y cadmio,
provenientes de desechos industriales y de la actividad
automotriz (Martinez, 2023)

Iones Atomo o agrupacion de dtomos que por pérdida o
ganancia de uno o mas electrones adquiere carga eléctrica.

El pH es una medida del nivel de concentracién de iones de
hidrégeno, es decir nosindica cuan acida o alcalina es el agua.
Temperatura de agua °C Parametro fundamental que
influye en diversos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
Concentracion de contaminantes en el agua
ppb, Sdlidos disueltos: el contenido total de sélidos
disueltos incluye una mezcla de sales inorganicas,

Glosario

principalmente sodio, cloruro, potasio, calcio y magnesio
La presencia de: alcalinidad o dureza (calcio, magnesio,
nitrogeno y fosforo), cloruro (un indicador de la sal
para carreteras o de la intrusion de agua marina, oxigeno
disuelto, niveles de carbono organico (DBO la demanda
biologia de oxigeno, COT medida del carbon organico, DQD
demanda quimica de oxigeno), agroquimicos (pesticidas
o fertilizantes especificos), o contaminantes industriales/
mineros (p. €j., bifenilos policlorados, cianuro). Por ultimo,
los metales pesados como el plomo, el mercurio, el cobre,
el cromo.

Pruebas de validacion

Degradacion de contaminantes Pleurotus spp puede
descomponer una variedad de compuestos organicos
y es resistente a condiciones ambientales adversas, lo
que facilita su uso en diferentes entornos contaminados
(Juwarkar, 2010; Arya, 2020).

Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS)
es una técnica que mide cdmo un material responde a
una sefal eléctrica, analizando su resistencia al flujo de
corriente Frecuencia

Espectroscopia Fotométrica es una técnica analitica que
estudia la interaccidon entre la luz y la materia. Se basa en
medir la cantidad de luz que un material absorbe, dispersa
o0 emite.
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Antecedentes

Historicos y actuales

Principios basicos de tratamiento
aguas contaminadas con sistemas
vivos

Agua contaminada



El Capitulo 1, titulado “"Antecedentes y principios basicos
de practicas para el tratamiento aguas contaminadas
con sistemas vivos" este segmento contiene las bases
de soporte para situar la problematica de la investigacion,
en donde el contexto global nos muestra datos referente al
acceso de agua y tratamiento luego de su uso, se identifican
las variables mexicanas para gestién hidrica y se estudian
las practicas histdéricas que condicionan la situacién de
la escasez del agua en ciudades mexicanas, se analizan
los contaminantes presentes en las aguas de la ciudad
de Morelia entendiendo sus impactos y oportunidades
para el tratamiento de aguas con exceso de materiales
contaminantes y finalmente se mencionan las pruebas de
validacion existentes referente a las condiciones del agua.

Microorganismos Sistemas vivos
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La contaminacion de fuentes hidricas naturales, como
arroyos, quebradas, lagos y rios es un problema critico en
muchos paises de Latinoamérica. Es un fendmeno impulsado
principalmente por vertimientos inadecuados de aguas
residuales originados en la infraestructura de alcantarillado,
sistema instaurado en el periodo hegemédnico de conquista
europea al continente americano (Yépez, 2022). Esta
situacién ha generado expansiones de las ciudades
contemporaneas de forma rapida, desordenada y con una
desconexién con el ambito natural (Brundtland, 1987). A
su vez la construccién de sistemas de alcantarillado ha sido
insuficientes e irregulares (Garcia, 2009) lo que resulta
en la descarga directa de aguas domésticas e industriales
en cuerpos de agua naturales sin ningun tratamiento ni
saneamiento (Marsalek, 2002), ocasionando impactos
nocivos para los ecosistemas naturales acuaticos.

Diversas estrategias integran procesos de regeneracion
y tratamiento del agua en distintas escalas urbanas. Sin
embargo, no se aborda adecuadamente la problematica
desde la prevencion y politicas que mitiguen esta
accion, lo que ha incrementado el vertimiento de aguas
contaminadas en cuencas nhaturales alterando Ilas
condiciones del ecosistema. Para enfrentar este desafio,
es necesario establecer procesos de desarrollo sustentable
integral que protejan el medio ambiente (Guneralp, 2008)
considerando que el uso del agua es fundamental para la
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vida humana y numerosas actividades cotidianas. Segun
datos de las Naciones Unidas (2023), para el afno 2025,
la mitad de la poblacién mundial podria vivir en zonas con
escasez de agua potable (ONU, 2019). Esta situacién se
debe no solo al cambio climatico, sino también a diferentes
fendmenos, por ejemplo, el rapido desarrollo urbano,
la contaminacion ambiental, la infraestructura hidrica
colapsada, el crecimiento acelerado poblacional y la mala
gestién de politicas para administrar los recursos hidricos
en las poblaciones contemporaneas (Galderisi, 2014).

Es por esto, que surge la necesidad de incorporar procesos
de disefio, con caracteristicas regenerativa que estudia
el ciclo de vida, evaluacion de biomateriales, recursos
o herramientas que simulan condiciones ambientales
(Fowler, 2014), enmarcados en metodologias que se
basan en estrategias integrales con soluciones reales
a problemas actuales sobre el saneamiento del agua en
las comunidades contemporaneas. También se identifican
materias en abundancias del territorio, en busqueda de una
gestién equilibrada en recursos y procesos de tratamientos
de ciclos de vida del agua (Vezzoli, 2008). Donde es
fundamental desarrollar estrategias de diseno alternativo
que fomenten el desarrollo sustentable integrando
oportunidades innovadoras para que la infraestructura
pueda manejar los recursos hidricos. Es fundamental
integrar la planificacion urbana con caracteristicas que
mitiguen riesgos garantizando el suministro y saneamiento
del agua en las comunidades (Herslund, 2019).

La proteccién, gestidn y restauracién estratégica de los
sistemas naturales de las cuencas, es conocida como



infraestructura verde (Gémez, 2013). Esta aproximacién
implica que el disefio integra tecnologias de saneamiento
descentralizadas, incluyendo estrategias como biofiltros
o humedales artificiales (Gray, 2019). Estas tecnologias
resultan especialmente Utiles en dreas rurales y periurbanas,
donde la infraestructura de servicios basicos presenta
deficiencias (Gémez, 2013). Investigaciones del Instituto
de Recursos Mundiales (2021) han demostrado que estas
tecnologias ecoldgicas pueden reducir significativamente
la carga contaminante y mejorar la calidad del agua local
(Herslund, 2019).

La conservacion de las cuencas hidrograficas es esencial para
el buen funcionamiento de los sistemas de infraestructura
de abastecimiento de agua en diversas poblaciones (Gray,
2019). Sera necesario fortalecer las politicas y regulaciones
ambientales mediante la vinculacién con el sector educativo
y comunitario que genere un intercambio de saberes
colectivos, donde se puede informar sobre la importancia
del manejo adecuado de los residuos en abundancia y
la proteccion de los recursos hidricos, incidiendo en las
practicas a nivel comunitario.

La presente investigacidon se estructura en cinco capitulos
que ordenan el proceso investigativo. El Capitulo 1, titulado
Antecendentes “Principios basicos de tratamiento de agua
contaminada con sistemas vivos”, el capitulo 2 se enfoca
en el marco teorico conceptual y estudios de referencia con
sisitemas naturales y materiales para la biorremedicacion
del agua. El Capitulo 3, “Estructura de investigacién, bases
de investigacion y desarrollo del Biofiltro” correlaciona
variables y metodos de estudio para explorar técnicas de

Introduccion

disefio y biofabricacién que permitan la creacién de biofiltros
utilizando organismos vivos. El Capitulo 4, “Resultados,
Hallazgos y aproximacion. Viabilidad y degradacion de
Contaminantes” se presentas los resultados de validacién
de técnicas cientificas y aplicaciones de la investigacién en
diversas escalas, abordando tanto el ambito experimental
como el especulativo con el objetivo de implementar
estrategias sostenibles para el saneamiento y tratamiento
de aguas contaminadas. Finalmente, Capitulo 5, Contiene
los apéndices de “Reflexiones finales”, aprendizajes para
desarrollos futuros, proyeccion del proyecto y anexos de
ejecucién del proyecto.

En la actualidad, la expansidon demografica y los patrones
de consumo inducidos por el modelo de desarrollo han
intensificado el uso de recursos provenientes de ecosistemas
criticos para el equilibrio ambiental (Schwarzenbach, 2010).
En las areas urbanas, se consume aproximadamente el
75% de los recursos naturales y de energia a nivel global,
lo que contribuye de manera significativa a las emisiones
de gases de efecto invernadero y a la degradacion de los
ecosistemas naturales (Schwarzenbach, 2010). Desde el
inicio de la era moderna, se ha observado un incremento
en la explotacién de recursos fésiles para la produccién
de materiales y productos cotidianos (Grasham, 2019). Un
caso manifiesto de este problema es el vertido de aguas
residuales contaminadas derivadas de estas actividades, que
afecta las vias fluviales naturales, contamina los océanos,
genera un impacto negativo a la vida silvestre e incluso se
infiltra en la cadena alimentaria humana (Grasham, 2019).

La era geoldgica actual Holoceno comenzd hace unos 11.700
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anos después del ultimo periodo glacial (Cearreta, 2017).
Una propuesta actual por algunos autores denominada el
Antropoceno, como el periodo de la historia de la tierra
gue se caracteriza por una influencia predominante de las
actividades humanas en la biosfera del planeta (Crutzen,
2002). Este momento define la magnitud y velocidad de
los cambios inducidos por el ser humano en el sistema
terrestre, alterando el ciclo del carbono, la acidificacion
de los océanos y la pérdida de biodiversidad (Suchman,
1987). Estas transformaciones estan relacionadas con el
desarrollo industrial y el crecimiento demografico, los cuales
han intensificado la explotaciéon de recursos naturales y
ocasionando impactos ambientales globales (Chakrabarty,
2015). La necesidad de consumo instaurada por el modelo
de desarrollo del mundo hegemodnico ha llevado a una
situacién en la que las actividades humanas modifican
significativamente los procesos ecoldgicos y climaticos,
resultando en consecuencias profundas para la estabilidad
de los sistemas naturales y la salud del planeta (Grasham,
2019).

Por esta razoén, la transformacién de las poblaciones y
ciudades se ha visto afectadas por los procesos historicos
que han marcado el desarrollo de la humanidad, el
continente americano es un ejemplo actual de los procesos
colonialistas del mundo hegemodnico que llego a este
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hemisferio hace 500 afios, el cual instauro practicas,
modelos de desarrollo, formas de pensar y habitar mediante
la organizacion territorial en diferentes asentamientos
humanos. Este desarrollo se dio en los siglos XIX y XX por
los espafoles, se enfocaron principalmente en desarrollar
avances hidraulicos en México, en donde se buscaba lograr
una mayor captacion de agua por medio de diferentes
técnicas. (Steffen, 2015) con el fin de expandir las tierras
de cultivos y generar la energia eléctrica por todo el pais.
Dichos esfuerzos se han quedado cortos para la gestion
y tratamiento de agua en poblaciones actuales en donde
se evidencia la expansién especialmente en sus periferias,
contribuyendo al asentamiento irregular y la demanda de
recursos hidricos.

Estos desafios subrayan la necesidad urgente de transformar
los paradigmas de consumo y produccion hacia modelos mas
sustentables y regenerativos tanto para la infraestructura
publica como para la generacién de materiales alternativos
que integren caracteristicas de saneamiento del agua
contaminada (Rockstrém, 2009). La implementacién de
tecnologias de tratamiento ecoldgico y el uso de materiales
biodegradables en la infraestructura urbana pueden ofrecer
soluciones sostenibles para mitigar problemas eferente al
acceso al agua debido a fendmenos como el crecimiento
poblacional y la brecha de desigualdad, en la figura 1 se
ejemplifica el proceso de proyeccion actual y futura sobre
el acceso de agua potable y saneamiento de forma global
los efectos y las implicaciones sociales derivadas de la
contaminacidon y escasez de agua. Ademas, fortalece a
la reflexion frente a la gestion de los recursos hidricos
promoviendo practicas de biorremediacion para restaurar



Planteamiento del problema

Figura 1. Crecimiento Poblacional y brecha de desigualdad Fuente: El informa de la Organizacién Mundial de la Salud (Oms) y UNICEF
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la salud de los ecosistemas acuaticos asegurando el acceso
hidrico de las comunidades humanas (Beddington, 2010).

El Orden Mundial (EOM) fuente internacional clave para
el analisis y la publicacion de investigaciones sobre las
acciones contra el cambio climatico actual, menciona que,
segun datos del sistema mundial de informacion de la FAO
sobre recursos hidricos y agricultura, AQUASTAT, en donde
se ha registrado una reduccidn del 60% en la disponibilidad
de agua dulce en los ultimos 60 afios. Datos que evidencian
la insostenibilidad de las sociedades actuales subrayando y
alertando la necesidad de adoptar habitos de consumo mas
respetuosos con el medio ambiente y compatibles con las
reservas hidricas (FAO, 2015).

Es importante destacar que segun datos analizados sobre
los recursos de agua dulce per capita anuales renovable
hasta el afo 2020, destaca la necesidad en Latinoamérica
para el saneamiento del agua y en la distribucion del
servicio dando accesibilidad a diferentes naciones vy
poblaciones mundiales a los servicios hidricos. (Fernandez,
2022) Considerando la media ponderada, se estima que los
paises Latinoamericanos deben dedicar aproximadamente
el 1.38% de su PIB anual para garantizar que el suministro
de agua potable pueda llegar a diversas comunidades a
nivel global (FAO, 2015). Indicando el ajuste y la inversidn
requerida por cada nacién en el saneamiento del agua y en
la distribucién del servicio en donde se observa a México
con un 1.56 PIB anual de inversidn para garantizar el
acceso del agua, pero este esfuerzo se queda centralizado
en las grandes de las ciudades por la expansion y demanda
(Fernandez, 2022).
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Es evidente que los paises con menores recursos econdmicos
y con una infraestructura menos desarrollada deberan
realizar un mayor esfuerzo para garantizar el acceso en el
saneamiento y gestién de agua a diferentes comunidades
(Fernandez, 2022). En la figura 2 se muestra como es la
distribucién en el mapa mundial de la disponibilidad de
sistema de saneamiento, acueductos y agua potable a nivel
mundial. En otras palabras, aquellos paises que presentan
un rezago significativo en la cobertura de servicios y una
capacidad econdmica limitada de paises de América latina,
la carga mayor que enfrentaran naciones para alcanzar los
estandares necesarios que den accesibilidad, cobertura de
agua potable y saneamiento a diversas poblaciones urbanas
y rurales que garantice sostenibilidad en el tiempo y derecho
a las futuras generaciones de ecosistemas regenerados y
saludables (Nagendra, 2018).

En América Latina, el fendmeno del crecimiento urbano
informal se manifiesta con frecuencia en ciudades en
desarrollo, caracterizado por la expansion desorganizada y
la ocupacion no regulada de terrenos (Grasham, 2019). Esta
dindmica ha dado lugar a la proliferacion de asentamientos
precarios que carecen de infraestructura basica adecuada
en las ciudades mexicanas (CONAGUA, 2023). La ausencia
de infraestructura adecuada para la gestion de aguas
residuales ha resultado en que los sistemas de alcantarillado
y drenaje doméstico viertan directamente en cuerpos de
agua naturales, como arroyos lagos y rios (CONAGUA, 2023)
Morelia, Michoacan, ejemplifica este problema de manera
significativa (FAO, 2015). En las periferias de la ciudad, la
expansion desordenada de colonias ha provocado una serie
de problemas ambientales y de salud publica (Suchman,



Planteamiento del problema

Figura 2. Mapa Disponibilidad de sistema de saneamiento y abastecimiento de agua potable a nivel mundial
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1987).

Por esta razon, el vertido descontrolado de aguas residuales
en los cuerpos de agua naturales de la ciudad de Morelia y
periferias suburbanas ha llevado a cambios notablesy a una
contaminacidon considerable de los ecosistemas acuaticos
locales. En la figura 3 se muestra como la expansién urbana
incrementa la necesidad de abastecimiento de agua, las
zonas de extraccién del agua y las zonas de riegos de
inundacién por los sistemas de drenaje. De acuerdo con
un informe de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA,
2023), cerca del 60% de los arroyos en la ciudad muestran
niveles elevados de contaminantes, tales como residuos
organicos, compuestos quimicos y patdgenos. Esta situacién
impacta negativamente en la calidad del agua, afectando
la biodiversidad acuadtica y la salud de las comunidades
que dependen de estos recursos hidricos (World Health
Organization [WHOQO], 2019). La presencia de contaminantes
puede provocar una disminucion de los niveles de oxigeno
en el agua, lo que puede llevar a la muerte de especies
acuaticas (Smith, 1999). Por lo tanto, la implementacién
de soluciones de saneamiento y estrategias alternativas en
busqueda de aplicacion de técnicas de biorremediacién para
ayudar en la restauracion y proteccion de estos importantes
ecosistemas acuaticos (Singh, 2020).

Las descargas de drenajes domésticos sin tratamiento
previo en cuencas hidricas, derivadas de sistemas
informales de disposicién de desechos, generan un impacto
negativo significativo en los ecosistemas a diversas escalas
(Schwarzenbach, 2010). Este tipo de contaminacion tiene
un efecto devastador sobre los ecosistemas acuaticos,
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alterando no solo la calidad del agua, sino también la
biodiversidad de los habitats acuaticos y los servicios
ecoldgicos que estos brindan. Las alteraciones resultantes
han tenido consecuencias graves en los contextos naturales,
afectando tanto a los organismos acuaticos como a las
comunidades humanas que dependen de estos recursos
para el abastecimiento de agua potable y la agricultura
(Garzon, 2017). La presencia de contaminantes nocivos
para el consumo humano, tales como metales pesados,
productos quimicos industriales y compuestos organicos
derivados de los desechos domeésticos principalmente
materiales como el Nitrégeno, Fdsforo y Potasio. Esta
situacidon resalta la oportunidad de desarrollar estrategias
de descontaminacion que no solo sean eficientes, sino
también sostenibles en el tiempo.

La propuesta de esta investigacidon se basa en el uso de
métodos ecoldgicos que reduzcan al minimo los impactos
negativos sobre el entorno. A través de estos biofiltros,
se promueve un equilibrio entre la intervencién humana
y la restauracién de los ecosistemas. Asimismo, se evita
la implementacién de sustancias quimicas tdxicas en la
cadena de Biofabricacion del biomaterial, lo que minimiza
los riesgos potenciales para la salud humana. Ademas, el
uso de materiales naturales como el micelio y la celulosa
ofrece beneficios adicionales, ya que estos pueden ser
utilizados para la rehabilitacion de areas degradadas y
la mejora de la calidad del suelo y agua (Singh, 2020).
Fomentando la regeneracion de la biodiversidad en los
Este apartado aborda los antecedentes historicos de
comunidades antiguas del
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Figura 3. Mapa de la ciudad de Morelia, componentes hidricos 60% de los arroyos en la ciudad presentan niveles elevados de
contaminantes
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Estrategias para disminuir
contaminacion del agua

Antecedentes historicos y civilizaciones antiguas:
Latinoamérica, México y Morelia

Este apartado aborda los antecedentes historicos de
comunidades antiguas del continente americano con
énfasis en la cultura Inca y el conocimiento andino vy
prehispanico relacionado con el manejo del agua. La
figura 4 muestra los desarrollos ingenieriles en los casos
de Nasca, Machu Picchu y Moray. Los estudios realizados
por cientificos e ingenieros, mediante el uso de técnicas
no invasivas, permitieron identificar aspectos del diseno y
la construccién de canales y terrazas (Ponce, 2015). Estos
analisis ampliaron la comprension sobre las cualidades vy
la distribucion espacial de dichas infraestructuras, lo que
contribuye al conocimiento de las técnicas hidraulicas
utilizadas por estas culturas y su relacién con procesos
historicos vinculados al cambio climatico.
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Las morfologias de las ciudades antiguas estuvieron
condicionadas por factores ambientales y fisicos. Las
zonas de asentamiento se ubicaban en territorios con una
configuracién geografica irregular y estaban expuestas
a periodos de precipitaciones intensas o bajas, lo que
influia en las areas destinadas al cultivo (Ponce, 2015).
En este contexto, la distribucién del agua y el papel que
desempefiaron los sistemas subterraneos de filtracién y los
manantiales resultan fundamentales para el abastecimiento
de agua, el funcionamiento de los sistemas de alcantarillado
y la construccion de drenajes en terrazas agricolas o
andenes. Estas terrazas estaban conformadas por tres
capas: una superior de materia vegetal; una intermedia
compuesta por distintos tipos de gravilla, piedras finas y
arena; y una capa profunda integrada por piedras grandes
(Carlotto, 2009). Esta disposicién permitia que una parte
del agua de lluvia se retuviera en la capa superficial,
humedeciendo las raices y las especies vegetales. A través
del proceso de evapotranspiracion, el agua se filtraba
lentamente hacia la capa de gravilla y descendia hasta las
piedras grandes, facilitando su conduccidn hacia el interior
de la montafa o hacia niveles inferiores. De acuerdo con
Wright y Valencia (2009), aproximadamente el 60 % del
esfuerzo de construccion de la ciudadela se concentrd en
trabajos de estabilizacién, incluidos los sistemas de drenaje,
lo cual refleja una comprension integral de las dindamicas
ecosistémicas, aun vigentes en el estudio de las ciudades
antiguas.

Dentro de las practicas tradicionales de gestion hidrica,
destacan las desarrolladas por las comunidades
mesoamericanas, particularmente en la peninsula de



Yucatan. Las antiguas poblaciones mayas desarrollaron
sistemas para almacenar y distribuir agua a lo largo del
ano, mediante embalses destinados a la recoleccion de
agua de lluvia. Estas infraestructuras fueron construidas
principalmente en zonas elevadas, desde donde el agua
era canalizada hacia areas de riego a través de sistemas
hidraulicos. Una parte significativa de la precipitacién se
infiltraba en el suelo, generando arroyos y cauces que, en
muchos casos, desaparecian bajo la superficie (Carlotto,
2009). Esta dinamica esta estrechamente vinculada con
la morfologia geoldgica de la region, caracterizada por
un extenso sistema de aguas subterrdneas asociado al
impacto de un meteoro ocurrido hace aproximadamente
65 millones de afos (Ledn, 1992). La relacion de estas
comunidades con el agua no era solo funcional, sino
también simbdlica. En la cosmovisién mesoamericana, el
agua era comprendida como un sistema vivo, esencial para
la existencia, que provenia del cielo y nutria los campos,
rios y cosechas. Se le atribuia un caracter sagrado,
integrandola como un componente fundamental en la
comprensiéon del universo. Como sefiala Vargas (2024), el
agua no solo formaba parte del equilibrio vital, sino que
se concebia en conjunto con los cuatro elementos: fuego,
aire, tierra y agua. Bajo esta perspectiva, el ser humano
era considerado parte de la naturaleza, y su relacion con
ella implicaba la responsabilidad de retribuir en la medida
en que se beneficiaba de sus recursos.

Antecedentes

Figura 4. Sistema de acueductos de Machupichu, Incas Siglo V
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el gestion de red de agua
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Desde épocas prehispanicas, las grandes civilizaciones
mesoamericanas estuvieron intimamente vinculadas a
sus ecosistemas acuaticos (Ledén, 1992). Los aztecas
desarrollaron un sofisticado sistema hidraulico en la Cuenca
del Valle de México, aprovechando lagos y chinampas para
el autoconsumo vy la agricultura urbana, lo que impulsé su
crecimiento demografico y urbano. En tanto, los mayas
utilizaban cenotes céarsticos como fuente de agua potable
y espacios ceremoniales de gran relevancia cultural (Ledn,
1992). Esta relacién histoérica subraya el papel fundamental
gue desempefian los humedales en el desarrollo de las
sociedades humanas y su vinculo con el territorio, la
economia y la identidad cultural.

Entre las acciones e intervenciones realizadas por las
comunidades del centro del territorio mexicano, destaca
el esfuerzo asociado a la construccion y expansion de
Teotihuacan, cuya poblacion, hacia el siglo V d.C., se estima
en mas de 70,000 habitantes, con base en la extension y
estructuracion de su trazo urbanistico, que abarcaba cerca
de 30 km2. En este contexto, se implementd un sistema
de canales para la distribucién del agua, aprovechando
las corrientes del rio San Juan (Ledn, 1992). Mediante el
uso de chinampas estructuras formadas por armazones de
varas, ramas de arboles y tierra vegetal se logré establecer
una estrategia de cultivo en zonas de inundacién. Estas
plataformas permitian la hidratacién constante del sustrato
por medio de la filtracion del agua de los lagos, lo que
facilitaba el desarrollo de cultivos diversos, como verduras
y flores. Las cosmovisiones culturales desempefiaron un
papel fundamental en la organizacion de estas poblaciones
del centro de Mesoamérica. Afirmaciones mencionadas por



Ledn en 1992 sefalan que la eleccién de ubicar la ciudad de
Teotihuacan en el centro del sistema lacustre respondia a
una concepcion espiritual, en la que la ciudad debia rendir
culto a Tlaloc, dios de la lluvia, junto al dios protector de los
mexicas (Ledn, 2009). Esto pone en evidencia los rasgos
culturales y cognitivos de estas poblaciones antiguas,
estrechamente vinculadas con los procesos de gestidn
hidraulica.

En las culturas tradicionales purépechas de Michoacan se
reconocen formas de organizacién comunitaria orientadas
al manejo del agua, asi como la identificacion de fenédmenos
asociados a la escasez, contaminacién y deterioro de
las fuentes de abastecimiento. Hacia mediados del siglo
XV, en la ribera del lago de Patzcuaro, distintos grupos
humanos establecieron sistemas de saberes y creencias
vinculados a practicas de uso respetuoso y equilibrado de
los recursos naturales en sus territorios (Argueta, 2008).
La laguna adquirié un valor simbdlico dentro del sistema
de conocimiento y creencias, al tiempo que se transmitia
un sentido de pertenencia asociado a formas de existencia
en relacién con los elementos naturales. Por su parte, la
implementacidon de estrategiascomo pozasde sedimentacion
y humedales artificiales en la zona lacustre impulsé el disefo
y uso de tecnologias adaptadas al entorno (Soares, 2007).
En las culturas tradicionales purépechas de Michoacan se
reconocen formas de organizacién comunitaria orientadas
al manejo del agua, asi como la identificacion de fenédmenos
asociados a la escasez, contaminacién y deterioro de
las fuentes de abastecimiento. Hacia mediados del siglo
XV, en la ribera del lago de Patzcuaro, distintos grupos
humanos establecieron sistemas de saberes y creencias
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vinculados a practicas de uso respetuoso y equilibrado
de los recursos naturales en sus territorios (Argueta,
2008). La laguna adquirié un valor simbdlico dentro del
sistema de conocimiento y creencias, al tiempo que se
transmitia un sentido de pertenencia asociado a formas
de existencia en relacion con los elementos naturales. Por
su parte, la implementacion de estrategias como pozas de
sedimentacion y humedales artificiales en la zona lacustre
impulsé el diseio y uso de tecnologias adaptadas al entorno
(Soares, 2007).

En contraste, la cosmovision occidental hegemodnica
introducida tras la conquista americana en el siglo XV
presenta un enfoque distinto respecto al agua, al concebirla
principalmente como un recurso utilitario y de servicio. Esta
perspectiva implica que el agua es vista como un insumo
destinado a satisfacer las necesidades humanas y a ser
explotado para actividades cotidianas (Argueta, 2008). Ver
figura 5, en la que se observa cémo la gestion y acceso al
agua de comunidades prehispanicas en el siglo xx. Esta visidn
tiende a entender la naturaleza como una entidad separada
de la humanidad, en lugar de una red interconectada y
viva. Se trata de una postura antropocéntrica, en la que las
necesidades humanas se colocan como eje central en los
procesos de gestion del agua (Broda, 2001).

Desde la segunda mitad del siglo XX, la contaminacion
del agua se ha convertido en una preocupacién creciente
en Latinoamérica. El acelerado crecimiento industrial vy
urbano ha incrementado la carga de contaminantes en las
fuentes hidricas (Rodriguez, 2019). Para enfrentar esta
problematica, se han desarrollado diversos enfoques, entre
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Figura 5. Transporte de agua potable a comunidades
prehispdnicas en el siglo xx
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ellos la regulacion gubernamental, la implementacién de
tecnologias para el tratamiento del agua y la promocion
y divulgacion de practicas orientadas a la sustentabilidad
(Garcia, 2021).

En México, los esfuerzos para reducir la contaminacion
del agua se intensificaron a partir de las décadas de
1970 y 1980, con la creacién de la Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA) en 1989, encargada de la gestidn
y conservacion de los recursos hidricos (Gonzalez, 2016).
En las ultimas décadas, México ha adoptado diversas
tecnologias y enfoques, tales como plantas de tratamiento
de aguas residuales, normativas ambientales mas estrictas
y programas de concientizacién publica (Garzén, 2017).
A lo largo de las ultimas décadas, se han implementado
diversas estrategias para mitigar la contaminacion en los
cuerpos de agua, destacando entre ellas la biorremediacién
(Meza, 2020).

La evolucion del acueducto y las redes de drenaje por
ejemplo en la ciudad de Morelia refleja procesos de
transformaciéon urbana de la ciudad, desde su fase
colonial hasta su desarrollo moderno (Gonzalez, 2016).
Con la construccidén del acueducto, fue necesario disefar
redes de drenaje que permitieran recolectar las aguas en
las ciudades, esta estructura de distribucién del espacio
queda colapsada con fendmenos naturales cambiantes en
los asentamientos urbanos. Segun Gonzdlez (2016), la
adaptacion de las redes de drenaje ha sido esencial para
manejar el crecimiento urbano y las nuevas exigencias
de la infraestructura, especialmente en areas que antes
no estaban urbanizada, Un estudio reciente sobre la
infraestructura de drenaje en Morelia indica que, a lo
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largo de las ultimas décadas, se han invertido recursos
significativos en la actualizacién y expansion de las redes
de drenaje para adaptarse a las demandas crecientes
(Gonzéalez, 2016). Este esfuerzo incluye la incorporacion
de tecnologias avanzadas para el tratamiento de aguas
residuales y la gestion sostenible de los recursos hidricos,
lo cual es necesario para enfrentar los retos del crecimiento
urbano de asentamientos contemporaneos.

En consecuencia, la capital del estado de Michoacan,
Morelia ha enfrentado desafios significativos relacionados
con la contaminacién de sus cuerpos de agua, como
el rio Chiquito y el Lago de Cuitzeo (Lopez, 2019). Las
autoridades locales y organizaciones no gubernamentales
han desarrollado proyectos de saneamiento y restauracion
ecoldgica, explorando técnicas como la biorremediacion,
que utiliza organismos vivos para eliminar o neutralizar
contaminantes (Medina, 2006). La biorremediacién tiene
caracteristicas para ser eficaz y sostenible (Brenes, 2024).
En la década de 1980, Morelia empezé a explorar la
biorremediacion como alternativa para el tratamiento de
aguas contaminadas por procesos bioldgicos de filtracidon
en platas de tratamiento de Aguas residuales de Atapaneo
(Lopez, 2019). Otra situacidon frecuente en temporadas
de lluvias, son las inundaciones en zonas de alto riego de
creciente de ejes naturales de agua como el rio chiquito y
rio grande. Estos estudios iniciales demostraron el potencial
de procesos para la integracidn de las bacterias y otros
microorganismos para degradar contaminantes (Cardenas,
2025)

Durante la década de 1990, se llevaron a cabo proyectos
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Figura 6. Linea del tiempo Construccion, desarrollo de acueducto y drenaje
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piloto orientados a evaluar la eficacia de la biorremediacion
en contextos locales y municipales, identificando bacterias
como una estrategia viable para el tratamiento de
contaminantes, tales como hidrocarburos y compuestos
organicosvolatilespresentesenaguasresidualesindustriales
y municipales (Gonzalez, 2016). Iniciativas de este tipo
han sido desarrolladas por BIOBOX en Espafa, mediante la
construccion de plantas de tratamiento y la implementacién
de enfoques dirigidos a la reduccion de contaminantes.
Estas aplicaciones, segln su escala, se basan en el disefo
de filtros con relleno de arcilla expandida, material que
presenta propiedades de porosidad, resistencia y adecuado
desempeiio hidraulico (Biobox, 2025).

En México se han desarrollado procesos orientados a la
remediacién de las condiciones del agua en zonas aledafnas
al lago de Patzcuaro. Un caso de estudio relevante es el de la
planta de tratamiento de aguas residuales de San Francisco
Pichataro, Michoacan, donde se han aplicado practicas
verdes en el tratamiento de aguas residuales, incluyendo
el reciclaje de residuos de aguacate para el desarrollo de
bioadsorbentes (Orozco, 2024). En el municipio considerado,
los residuos de aguacate representan 34 toneladas
meétricas por dia, lo que ha permitido optimizar los recursos
hidricos mediante el uso del flujo de permeado en procesos
agricolas, como sistemas de riego en invernaderos, cultivo
de especies forestales, viveros y huertos residenciales.

Uno de los principales resultados del estudio fue el disefio
de procesos avanzados de oxidacion como la fotocatalisis
homogénea y heterogénea integrados con tratamientos
bioldgicos y térmicos para la regeneracién de bioadsorbentes

Antecedentes

de carbdén activado. Estos procedimientos contribuyeron
a la disminucién de los valores de los parametros del
indice de calidad del agua, abriendo la posibilidad de
integrar materia organica regional con caracteristicas
adecuadas para favorecer la articulacién y proliferacion de
microorganismos.

Para finalizar se recolecta momentos histéricos de la
alteracidon de los ecosistemas, en la Figura 6 se muestra
cronoldgicamente la transformacion y la continua adopcién
de practicas en el continente Americano realizando énfasis
en los sistemas para el tratamiento y gestién hidrografica
de comunidades urbanas y rurales, esta busqueda
se inicid rastreando los ejemplos de las comunidades
antiguas precolombinas existentes hasta el desarrollo
contemporaneo, en donde se identifican fendmenos vy
estrategias para remediar y las caracteristicas para la
gestién de hidrica, garantizado situar el proyecto en una
problematica real que enfrenta la especie humana (Orozco,
2024). Estas referencias generan la oportunidad para la
integracidon de practicas alternativas e innovadoras referente
a la crisis de la contaminacion de ecosistemas acuaticos
vitales para el desarrollo de poblaciones aledafias a cuencas
hidricas, entendiendo inicialmente la forma como las
comunidades antepasadas se relacionaban con el contexto
y con el suministro del agua, nos dara oportunidades mas
respetuosas para el tratamiento del agua.

| 36



ITSI | Biofiltro Micelio

Figura 7. Tipos de contaminacién agua potable, Recuperadode: World Health Organization (WHO). (2020). Guidelines for drinking-
water quality. (4th ed.). Riesgos potenciales de cdncer, problemas gastrointestinales.
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Las aguas residuales urbanas generadas por las actividades
humanas en la ciudad de Morelia, Michoacan, presentan
una variedad de contaminantes que deterioran la calidad
del agua, en donde se encuentran materiales como el
Nitrogeno, el Fésforo y Potasio, la presencia en exceso
de estos componentes genera procesos de eutrofizacién
en el agua,en la figura 7 se muestra la caracterizado por
cambio fisicos y quimos, este proceso se caracteriza por
tener presencia de materiales contaminantes que alteran
los ecosistemas acuaticos generando algas y microbios lo
gue generan malos olores, cambio de color y presencia de
patdgenos perjudiciales para la salud humana. Esto a causa
de fuentes contaminantes como la industria, la agricultura
y el tratamiento deficiente de aguas residuales domésticas
(Sanchez, 2022).

El Nitrégeno es uno de los principales contaminantes
en las aguas residuales urbanas debido a la actividad
humana. En Morelia, el Nitrégeno proviene principalmente
de fuentes como los fertilizantes agricolas, las aguas
residuales domésticas y las descargas industriales. El
nitrogeno en sus formas de amoniaco (NH3), nitritos (NO2)
y nitratos (NO3) es un contaminante critico que, cuando

Antecedentes

se encuentra en concentraciones altas, puede contribuir a
la eutrofizacién de los cuerpos de agua y causar graves
impactos ambientales, como la disminucién de la calidad
del agua y la pérdida de biodiversidad. Seguin un estudio
realizado por Sanchez el (2022), las concentraciones de
nitrégeno total en las aguas residuales de Morelia oscilan
entre 20 y 40 mg/L, niveles superiores a los recomendados
por la NOM-001-SEMARNAT-1996 en donde se establece
los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales con un maximo de 10
mg/L para este contaminante en aguas de tipo residual.
El nitrogeno tiene efectos directos sobre la salud humana.
La ingesta excesiva de nitratos en el agua potable puede
causar condiciones que afectan la capacidad de la sangre
para transportar oxigeno (Camargo, 2024).

El fésforo, particularmente en forma de fosfatos (PO430),
es otro contaminante predominante en las aguas
residuales de Morelia, generado principalmente por las
actividades agricolas y los detergentes. La presencia
de fdésforo en grandes cantidades en cuerpos de agua
favorece la proliferacién de algas, fendmeno conocido
como eutrofizacion. Esta condicidn deteriora la calidad del
agua, reduce el oxigeno disponible para otras especies
acuaticas y altera los ecosistemas acuaticos, afectando la
biodiversidad. Segun un informe de la Comisidon Nacional del
Agua (CONAGUA, 2019), las concentraciones de fésforo en
las aguas residuales de Morelia frecuentemente superan los
3 mg/L, superando el limite recomendado por la NOM-001-
SEMARNAT-1996, que es de 0.5 mg/L para aguas residuales
tratadas. Estos altos niveles de fésforo contribuyen a la
contaminacion de los rios y lagos cercanos, generando un
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aumento en los problemas de calidad del agua. El control
de fésforo en las aguas residuales es crucial para prevenir
los efectos de la eutrofizacidon. En este sentido, la normativa
mexicana establece limites estrictos para la cantidad de
fésforo que puede ser vertida al medio ambiente, con el fin
de preservar la calidad de los cuerpos de agua y proteger
la salud de las personas que dependen de estos recursos
para su consumo (Sanchez, 2022).

El Potasio es otro contaminante que, aunque no es toxico
en concentraciones comunes, puede contribuir a la dureza
del agua, lo que afecta el funcionamiento de los sistemas
de tratamiento de agua y la calidad del agua potable. En
Morelia, el Potasio proviene de fuentes naturales, pero
también de las actividades humanas, como el uso de
productos industriales y domésticos. Las aguas residuales de
la ciudad presentan concentraciones de Potasio que varian
entre 50 y 100 mg/L, segun los estudios realizados por
Hernandez et al. (2021). Aunque no existe una normativa
especifica sobre la cantidad de potasio en las aguas
residuales, su presencia en concentraciones altas puede
dificultar el tratamiento del agua para consumo humano,
pues contribuye a la formacion de incrustaciones en las
instalaciones de tratamiento y en las redes de distribucién.
El potasio, junto con otros minerales como el magnesio,
determina la dureza del agua, la cual es importante para la
calidad del agua potable (Hernandez, 2021).

La NOM-001-SEMARNAT-1996, que regula el vertimiento
de aguas residuales a cuerpos de agua, es la norma clave
en la legislacion mexicana para controlar los contaminantes
presentes en las aguas residuales y prevenir su impacto en
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las cuencas hidricas Una de las principales preocupaciones
en la gestion del agua en México, debido a su impacto en
la calidad del recurso hidrico y en la salud publica (Garcia,
2020). En este contexto, la normativa mexicana establece
una serie de reglas y principios que deben cumplirse para
garantizar que las aguas residuales tratadas no afecten
negativamente los ecosistemas acuaticos nila disponibilidad
de agua potable a futuras generaciones.

A pesar de la existencia de normativas como la NOM-001-
SEMARNAT-1996, laimplementacién efectiva de estas reglas
presenta varios desafios. En diversas regiones de México,
incluyendo areas cercanas a cuencas hidricas importantes
como los rios, lagos, arroyos y los sistemas de tratamiento
de aguas residuales son insuficientes o inadecuados, lo que
dificulta el cumplimiento de los estandares establecidos por
la norma. Segun un estudio de Garcia el (2020), solo el
45% de las aguas residuales generadas en zonas urbanas
del pais reciben tratamiento adecuado, lo que implica que
una gran parte de las aguas residuales son vertidas sin
cumplir con los limites de contaminantes establecidos,
afectando las cuencas hidricas, alterando los ecosistemas
acuaticos y ciclos de vida del agua.

El incumplimiento a la norma de vertimiento de aguas
residuales no solo perjudica la calidad del agua, sino que
también incrementa los costos de tratamiento de agua
potable en las ciudades. La Comisidon Nacional del Agua
(CONAGUA, 2019) menciona que, a pesar de los esfuerzos
por mejorar la infraestructura de saneamiento, la cobertura
de redes de tratamiento de aguas residuales sigue siendo
deficiente, especialmente en areas rurales y semiurbanas,



donde las cuencas hidricas reciben grandes volimenes de
aguas residuales sin tratar (Garcia, 2020). Ademas, la falta
de capacitacidn y recursos en los municipios para monitorear
y aplicar las normativas de calidad del agua es otro desafio
importante. De acuerdo con el informe de (Vargas, 2018),
los gobiernos locales enfrentan dificultades para llevar a
cabo la vigilancia efectiva de las redes de saneamiento, lo
que permite que se produzcan vertimientos ilegales o no
controlados a las cuencas hidricas.

Segun un informe de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) (2021), la exposicidén a aguas contaminadas puede
causar enfermedades gastrointestinales, infecciones y otros
problemas de salud, especialmente en comunidades que
dependen de los cuerpos de agua contaminados para su
abastecimiento de agua potable. Ademas, los vertimientos
de aguas residuales sin tratar alteran el equilibrio de
los ecosistemas acuaticos, afectando la fauna y la flora
(CONAGUA, 2019). La contaminacién por nutrientes, como
el exceso de nitrogeno y fosforo, contribuye al crecimiento
desmedido de algas en los cuerpos de agua, lo que provoca
la disminucidn de oxigeno y afecta la biodiversidad acuatica
(Ceballos, 2019). Este fendmeno no solo perjudica la calidad
de los ecosistemas acuaticos, sino que también impacta la
economia local, especialmente en areas dependientes de la
pesca y el turismo (Garcia, 2020).

Las descargas de drenajes domésticos sin tratamiento
previo en cuencas hidricas, derivadas de sistemas
informales de disposicion de desechos, generan un
impacto negativo significativo en los ecosistemas a
diversas escalas (Schwarzenbach, 2010). Las alteraciones

Contexto de estudio

resultantes han tenido consecuencias significativas en
los contextos naturales (Garzén, 2017). En respuesta,
este estudio propone la implementacion de estrategias
de biorremediacién utilizando microorganismos, como los
hongos, en los ecosistemas con cuencas hidricas naturales,
ubicado en zonas suburbanas, especificamente. En donde se
explora la posibilidad de desarrollar habitats regenerativos
que restauren ciclos de vida del agua, mediante Ia
generacion de biofiltros organicos a partir del crecimiento
del micelio y fibras naturales en abundancia. Articulando
diversos métodos para investigar alternativas sustentables
gue minimicen impactos nocivos en el entorno, ofreciendo
propiedades de diseno regenerativas para los ecosistemas

Se hace evidente que la presencia de contaminantes como
Nitrégeno, Fdésforo y Potasio en las aguas residuales de
Morelia, representan una oportunidad para el desarrollo de
este estudio. La relacidon entre estos contaminantes y la
calidad del agua resalta la importancia de entender cémo
sus concentraciones de contaminantes (ver la Figura 8),
en donde se identifican cada contaminante y los productos
utilizados en las actividades humanas que afectan los
ecosistemas acuaticos y la salud publica. Al analizar
los ciclos de vida del agua y los procesos naturales de
depuracidn, se puede identificar como estos contaminantes
alteran el equilibrio ecolégico y las capacidades de los
cuerpos de agua para regenerarse. La biorremediacion, al
aprovechar microorganismos y procesos bioldgicos para
reducir o eliminar estos contaminantes, se presenta como
una solucién sustentable para restaurar la calidad del agua
y mitigando efectos negativos derivados de las actividades
humanas.
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Figura 8. Tipos de contaminacién agua potable, Recuperadode: World Health Organization (WHO). (2020). Guidelines for drinking-
water quality. (4th ed.). Riesgos potenciales de cdncer, problemas gastrointestinales.
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Figura 9. Métodos para la caracterizacion del agua, las técnicas
espectrométricas para la cuantificacion de los pardmetros de
calidad del agua

Contexto de estudio

Esta seccidon contiene las definiciones y expone las técnicas
y su aplicacién en estudios afines al presente en el cual
se integra las técnicas espectroscépicas y técnicas
espectrofotométricas que permiten estudiar diversos
componentes y estado de una muestra de agua, en la figura
10 se exponen a detalle las celdas de estudio empleadas
en cada técnicas en donde se emplea diversas variables
de estudio y equipos de lectura de propiedades del agua,
para este estudio la implementacién de parametros que
se estudien la caracterizacién del agua y la cantidad de
materiales presentes en el agua como Nitrogeno Amoniacal
(N-NH4 +), nitrégeno (N), Fosfato en forma de Ortofosfato
(P-PO4 3-), potencial hidrogeno (pH) conductividad(p/cm)
y Sélidos Disueltos Totales (TDS) son elementos presentes
a en las muestras de agua.

Técnicas como La Espectroscopia de Impedancia ha
ganado reconocimiento como un método eficaz para
monitorear e investigar las propiedades eléctricas y
dieléctricas involucradas en los procesos de tratamiento
de aguas residuales (Mortadi, 2018). Sin embargo, su
aplicabilidad se extiende mas alla del tratamiento de aguas
residuales y encuentra un uso valioso en diversos campos.
Existen estudios previos sobre la aplicacién de la EIS en
el estudio de aguas residuales. En su estudio, Motardi
et al., (2018) desarrollaron un sistema de monitorie en
tiempo real permitiendo realizar un sistema optimizado
para el estudio d aguas residuales. Esta técnica consiste
en medir la impedancia eléctrica de las aguas residuales
para comprender mejor su composicion y la eficiencia del
tratamiento, proporcionando datos en tiempo real que
pueden contribuir a la optimizacién del proceso (Mortadi,

| 42



ITSI | Biofiltro Micelio

VAVa { | 2>
a. Resistencia b. Capacitor c. Elemento de Fase
Constante [CPE}

Figura 10.Celda de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica
y elementos pasivos

Electrodo
de trabajo

Celda
Electroquimica

Electrodo de
referencia

Contraelectrodo

Figura 1. Métodos para la caracterizacion del agua,
Espectrofotometria

43|

2018). en la figura 11 se muestra la celda de medicidn
empleada en la técnica.

La espectroscopia fotométrica se ha consolidado como otra
técnica empleada para identificar las variables y los cambios
en el proceso de tratamiento del agua. La técnica Fotométrica
UV Visible, es una herramienta clave en el monitoreo y
analisis de aguas contaminadas, debido a su capacidad
para detectar compuestos quimicos a concentraciones muy
bajas (Brito, 2014).En la Figura 10 se muestra como esta
técnica se basa en la interaccion de la luz con la materia,
lo que permite identificar y cuantificar diversas sustancias
presentes en el agua mediante la medicidon de la absorbancia
o transmitancia de luz a diferentes longitudes de onda.
Es particularmente util para determinar la presencia de
metales pesados, nutrientes como nitratos y fosfatos,
compuestos organicos e incluso colorantes industriales (Li,
2020), esta técnica por sus caracteristicas es aplicable al
estudio por los materiales contaminantes presentes en el
agua de estudio.

Uno de los usos mas comunes de la Espectroscopia UV-
Vis ultravioleta en aguas residuales es la medicidon de la
demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno total vy
féosforo total, parametros fundamentales para evaluar
la carga organica y eutrofizacién del cuerpo de agua.
En la figura 11 se muestran las determinaciones para
realizan a partir de reacciones colorimétricas en las que
los contaminantes reaccionan con reactivos especificos,
generando un color cuya intensidad se correlaciona con
la concentracion del analito (Brito, 2014). La precisidon de
esta técnica depende de variables como la longitud de onda
seleccionada, el tiempo de reaccidn, la temperatura y la



turbidez de la muestra.

Otra técnica ampliamente utilizada es la Espectroscopia de
Absorcién atomica (AAS), empleada para la deteccién de
metales pesados como plomo (Pb), mercurio (Hg), cadmio
(Cd) y arsénico (As), los cuales representan una amenaza
significativa para la salud humana y el medio ambiente.
Ver la figura 12 en donde se muestra la cenda de la técnica
que se basa en la absorcién de luz por atomos libres en
estado gaseoso, y permite obtener resultados rapidos vy
especificos. Las variables criticas que se controlan en este
tipo de anélisis incluyen la temperatura del horno de grafito,
la longitud de onda especifica para cada metal y la matriz
de la muestra, ya que puede interferir con la lectura (Zhou,
2018).

Finalmente, la espectroscopia de fluorescencia ha
demostrado ser una técnica sensible y no destructiva
para la identificacién de compuestos organicos complejos,
como hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs)
y contaminantes emergentes, incluidos productos
farmacéuticos y de cuidado personal.Ver en la figura 13 en
donde se muestran estos compuestos emiten fluorescencia
al ser excitados por una fuente de luz especifica, lo que
permite su deteccidn a niveles de trazas. Variables como el
pH, la intensidad de la fuente de excitacidn y la interferencia
de materia organica disuelta afectan significativamente la
sensibilidad y especificidad del analisis (Cai, 2018).

Contexto de estudio y técnicas

Figura 12. Métodos para la caracterizacion del
agua,Espectrofotometria UV-visible

Figura 13. Métodos para la caracterizacion del
agua,Espectrofotometria de absorcion atomica
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Marco

Tedrico Conceptual

Estudios de referencia con sistemas
naturales y materiales para
biorremediacion del agua y
estructura de investigacion

Hdabitat regenerativo  Biorremediacion



ElCapitulo2titulado“Estudiosdereferenciaconsistemas
naturales y materiales para la biorremediacion del
agua” introduce los fundamentos conceptuales referente
a al situacion actual real del problema, se articula el
estado del arte y de referencia en donde se exponen los
diferentes proyectos que han abordo el tratamiento de
aguas con sistemas vivos principalmente con los hongos,
sus propiedades para la biorremediacién, los diferentes
ecosistemas naturales que depuran la contaminacion del
agua y las bases que articulan el Disefio Regenerativo como
una practica para particular variables reales de situaciones
globales como lo es la gestion del agua.

Microorganismos Sistemas vivos
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Figura 14. Esquema de jerarquia
conceptual
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Marco

Tedrico Conceptual

Este estudio traza un marco conceptual que guia el analisis
a través de diversas perspectivas para comprender vy
abordar el objeto de estudio. Se inicia con la identificacién
de modelos de consumo y la forma como han contribuido
al aumento de la contaminacién ambiental, principalmente
al vertimiento de aguas residenciales en cuencas hidricas
sin tratamiento adecuado. Con el objetivo de mitigar esta
problematica, se articulan estrategias de disefio hacia
la biorremediacién centradas en enfoques de desarrollo
sustentable, con la finalidad de regenerar ciclos de vida del
agua por medio de la Biofabricacién de biofiltros de micelio,
aplicaciones y alternativas que se integren en habitats, ver
en la figura 14 en donde se disponen los conceptos clave
y la jerarquia de desarrollo del estudio para esclarecer los
conceptos que estructuran el proyecto.

En primer lugar, para situar la problematica que se aborda
en esta investigacién, es necesario comprender la realidad
en nuestra vida cotidiana, en donde se han desarrollado
habitos y formas de interaccion con los estimulos externos
que encontramos en el entorno construido y natural
(Biermann, 2018). Esto ha llevado a que se desarrollen
patrones globales de consumo y extraccién de recursos,

Posturas teodricas

estructuras de poder social y modelos de desarrollo
economico (Capdevila, 2014). No obstante, nuestra
relacion con las ciudades va mas alla de acciones practicas
y contribuyendo al desarrollo cognitivo de las poblaciones y
las formas culturales de existir Y habitar el mundo (Jones,
2019), debido a esto surgen diversas maneras de vivir y de
relacionarse con el entorno natural (Suchman, 1987). Una
de estas situaciones es la necesidad de suplir de recursos
naturales como el agua para la sobrevivencia humana
pero que una vez utilizada es devuelta al planeta con una
carga alta de contaminantes, debido a practicas cotidianas
instauradas en los modelos de habitar.

Esta situacién plantea la oportunidad de integrar estrategias
que permitan la regeneracidon de ecosistemas intervenidos
por acciones humanas, otorgando un valor significativo al
tejido natural y urbano en zonas marginales de poblaciones
contemporaneas. Es en este contexto nace el simbolismo
que las personas asocian a lugares intervenidos, reflejando
acuerdos colectivos establecidos en tiempos pasados
para la expansién, desarrollo de los tejidos urbanos y sus
servicios de abastecimiento (Goodman, 1978).

Es importante destacar que la poblacion se encuentra
inmersa en un sistema global de posesion y extraccion de
recursos naturales (Capdevila, 2014). En este panorama
se evidencia la desconexidon del ser humano con el medio
ambientepormediodelasintervencionesy practicasactuales
que carecen de simbolismo (UNESCO, 2015), estableciendo
mecanismos y técnicas empleadas en las infraestructuras
urbanas, que generan dificultades urbanas, de salubridad y
la contaminacién ambiental, afectando principalmente los

148



ITSI | Biofiltro Micelio

49|

Marco
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ecosistemas naturales acuaticos en donde se incrementa el
vertimiento inadecuado de aguas residuales e industriales
sin tratamiento (UN-habitat, 2016).

En consecuencia, en el contexto actual el medio ambiente
enfrenta una serie de problemas fendmenos y variables,
en donde surge la necesidad de explorar estrategias
innovadoras para el desarrollo en la participacion
comunitaria para optimizar el uso de recursos naturales
como el agua (UN-habitat, 2016). estos enfoques se alinean
a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos
por las Naciones Unidas, que integren politicas publicas y
que proporcionen un marco global para guiar los procesos
hacia un desarrollo resiliente, equitativo y sustentable para
futuras generaciones. Referente a los ecosistemas afectados
por las actividades humanas como cuencas hidricas o de
abastecimiento de agua (Naciones Unidas, 2015).

En este marco, el Disefio hacia la Biorremediacion surgecomo
estrategia con la cual se busca regenerar los ecosistemas.
Estas alternativas fueron desarrolladas a principios
de la década de 1980, centrandose en la remediacién
bioldgica con caracteristicas fisicoquimicas mediante el
uso de organismos vivos como bacterias y hongos, que
tienen la capacidad de degradar materiales nocivos para
los ecosistemas acuaticos (Garzén, 2017). Se busca
analizar diversas practicas de gestién y transformacion de
ecosistemas que no solo contribuyan a mejorar la calidad
de vida humana, sino que también fomenten un desarrollo
inclusivo y sustentable para las generaciones presentes y
futuras, basandose en principios ecoldgicos (Smith, 2023).

En efecto, los procesos bioldgicos que estan implicitos



en la biofabricacion con sistemas vivos como el Micelio,
se desarrollan bajo protocolos experimentales en donde
se busca establecer las caracteristicas fisicas para el
crecimiento y proliferacién de las especies de hongos en
tiempos y areas de cultivos disefiados (Juwarkar, 2010),
identificando las propiedades para la degradacion de metales
pesados en ecosistemas acuaticos. Para este desarrollo se
alinearon teorias referentes al disefio sustentable, en donde
se implica la gestion y transformacion de los ecosistemas
para aprovechar de forma equilibrada sus bienes y servicios,
sino también minimizar los conflictos derivados de la
explotacién de estos recursos. Es fundamental reconocer
la necesidad de distribuir equitativamente los costos y
beneficios ecoldgicos entre los diversos actores involucrados
(Steffen, 2011). La implementacion efectiva de un modelo
de desarrollo sustentable debe evitar la degradacién o
destruccion de la base ecoldgica de produccion, fabricacién
y habitabilidad, fomentando un equilibrio dinamico entre el
progreso tecnoldgico y ambiental del biomaterial (Smith,
2023).

Conlafinalidad de aportaraprocesosy estrategiasreferentes
a incidir en el Disefio de habitats regenerativos, en donde
el objetivo es impulsar la relacion del ser humano con la
naturaleza y la manera en que esto permite la revitalizacion
ambiental conunenfoqueinterdisciplinar (Jones, 2019). Esta
perspectiva promueve una visién integral que considera las
necesidades humanas, incentivando practicas alternativas
como la sustentabilidad ambiental en comunidades para
la regeneracion del ecosistema de su entorno, integrando
posturas estrategias para la revoluciéon de los habitats
regenerativos (Steffen, 2011). Actualmente, el objetivo
principal es regenerar, reintegrar y reconfigurar la tierra

Posturas teodricas

y los recursos, asi como la forma en que la humanidad
se alimenta y se moviliza (Meza, 2022). Se reconoce la
necesidad de adoptar métodos y formas de interactuar
con la naturaleza, incorporando la reestructuracién de
los ecosistemas habitados por el ser humano para suplir
sus necesidades espaciales y de supervivencia. En esta
blsqueda, la revitalizacién de las zonas verdes urbanas
afectadas por problematicas relacionadas con la relacién
entre la vida humana y la naturaleza es fundamental. Esto
implica un redisefio de los espacios urbanos para integrar
areas naturales que contribuyen no solo a la mejora del
bienestar de las personas, sino también a la recuperacion
de la biodiversidad. Ademas, se promueve una colaboracién
entre diversas disciplinas como la arquitectura, la ingenieria,
las ciencias ambientales y bioldgicas, con el fin de crear
soluciones que sean tanto innovadoras como adaptables a
las realidades locales. La regeneracion de habitats busca
transformar las ciudades en lugares mas resilientes.
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Figura 15. Esquema de jerarquia conceptual
y acciones de referencia
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Estado

Del Arte-
Referencias

Este apartado contine las bases y referentes del objeto de
estudio, este se divide en cuatro enfoques el primero son
las estrategias para disminuir contaminacion ambiental y
ciclo de vida del agua, el segundo son las estrategias de
Biorremediacidn con hongos y biofabricacion de micelio,
especies y materia en abundancia en Michoacan, en el
tercero momento se realiza el andlisis de las condiciones
ambientales de cuencas hidrograficas, se integran las
referencias de técnicas de validacion del filtrado del agua
con énfasis en desarrollo sustentable, multidisciplinar
y experimental. Para finalmente disefar procesos
regenerativos que se integren como solucién alternativa a
practicas tradicionales del tratamiento de agua con sistemas
vivos. En la figura 15, se amplia el esquema que estructura
las referencias y las bases tedricas que han tenido relacion
con el estudio de tratamiento de agua con sistemas vivos
como el Micelio.

Los asentamientos contemporaneos presentan una
desarticulacién significativa en el manejo del ciclo de vida
de los residuos generados en nuestra vida cotidiana, lo
que ha contribuido al deterioro ambiental (Schwarzenbach,

Referencias

2010). Esta problematica afecta directamente a las cuencas
hidricas que terminan infestadas por materia de descarte
de practicas antropocentristas de las poblaciones, esto
derivado por el modelo de construccién estandarizada que
no regula el estado del flujo del agua luego de ser utilizada
por actividades humanas y que aporta al deterioro del
medio ambiente, con descargas y vertimientos de las redes
residuales impactando negativamente en los ecosistemas
a diferentes escalas, desde el ambito doméstico hasta el
municipal (Instituto de Recursos Mundiales, 2021).

Las consecuencias de esta situacidn han motivado la
investigacién en realizar los esfuerzos por obtener la
biorremediacion del agua contaminada. Por parte del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2020),
han utilizado microfiltros para tratar aguas afectadas por
contaminantes como bacterias coliformes fecales, solidos
en suspension y turbidez, en arroyos y rios locales. Por su
parte Las especies de hongos, como Trametes versicolor
y Ganoderma, han mostrado potencial en estos estudios
de Biorremediar condiciones de suelos y aguas (Valencia,
2017). La integracién de diversas especies bioldgicas
y el uso de nutrientes organicos en cultivos de micelio,
permiten el desarrollo experimental para el tratamiento de
agua que contribuyan a la revitalizacion de los ecosistemas
naturales.

Para abordar estos desafios, es esencial implementar
mecanismos y procesos como la biofabricacion, que
involucra la creacion de sistemas vivos utilizando materiales
de bajo impacto ecoldgico, reciclados o de origen vegetal
que sean biocompatibles, que no generen toxicidad para
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Figura 16. Abundancia material zona de estudio
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las personas ni para el medio ambiente. Los estudios
sobre aplicaciones de fibras naturales y el desarrollo de
biomateriales muestran resultados prometedores, como la
creacion de membranas vivas adaptadas a las necesidades
del habitat (Metcalf, 2014). Un ejemplo es la utilizacién
de biomateriales cultivados, como el micelio, desarrollado
por Torasso (2023). Este biomaterial, compuesto por
redes de filamentos de hongos, tiene un notable potencial
para regenerar las condiciones de los cuerpos de agua
naturales, contribuyendo significativamente a los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (Mekonnen, 2024). ElI micelio,
al descomponer materia organica muerta y desintoxicar
cuencas de arroyos, puede desintegrar contaminantes
y compuestos téxicos en el agua, como hidrocarburos,
pesticidas y metales pesados (Vandelook, 2021).

En este contexto, el aprovechamiento de residuos
transformados en productos o subproductos Uutiles es
necesario para reducir la cantidad de materia en abundancia
en descarte acumulada en las ciudades contemporaneas,
conservar recursos naturales, disminuir el consumo de
energiay reducirlacontaminacion ambiental. Las estrategias
de construccién deben enfocarse en la proteccién del
medio ambiente, que garantice la durabilidad del material,
reduccién en huella de carbono y el reciclaje de materias
primas abundante como la celulosa organica (Gonzalez,
2019). En la ciudad de Morelia y periferias se evidencia
el alto porcentaje de materiales desaprovechados que son
potencial para los sustratos y el crecimiento del micelio,
en la figura 16 se ilustra disponibilidad de la materia en
abundancia de la ciudad de morelia.

Referencias

Estrategias de
Biorremediacion con hongos
de micelio

La biorremediacion es una disciplina cientifica relativamente
reciente que se fundamenta en la capacidad natural de
microorganismos y hongos para degradar contaminantes
ambientales (Gadd, 2001). Aunque los procesos bioldgicos
de degradacién y transformacion de sustancias han
existido por millones de afos, su aplicacion sistematica
para la remediacion de ambientes contaminados comenzé
a desarrollarse a mediados del siglo XX (Lopez, 2020).
Los primeros indicios de interés en esta area surgieron
en la década de 1940, con estudios que demostraron la
capacidad de ciertos microorganismos para metabolizar
compuestos sintéticos, como hidrocarburos y pesticidas
(Mekonnen, 2024).

A lo largo de las décadas siguientes, particularmente en
los afios 1970 y 1980, la biorremediacion fue reconocida
como una estrategia viable para la gestion de residuos vy
la recuperacion de ecosistemas contaminados, gracias a
avances en biotecnologia y microbiologia (Lépez, 2020).
Desde la década de 1990, la biorremediacién se ha
consolidado como una técnica aplicada en la industria vy
la gestidon ambiental, con un enfoque creciente en el uso
de hongos y micelio para la degradacién de compuestos
toxicos en suelos y aguas (Pointing, 2001).

En los afios 2000, México adopto estrategias regenerativas
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para el tratamiento de aguas, investigaciones realizadas
en universidades y centros de investigacion, junto con
proyectos de colaboracion con empresas privadas,
consolidaron la biorremediacion como una practica comun
para el tratamiento de aguas residuales industriales y
urbanas (Vargas, 2021). Proyectos exitosos en diversas
regiones, incluyendo Morelia, han demostrado resultados
positivos Un ejemplo es el tratamiento del agua en el lago
de Cuitzeo, donde se han utilizado algas y microorganismos
para reducir los niveles de contaminantes (Yépez, 2022).
Asimismo, en el rio Chiquito se han implementado técnicas
combinadas de fitorremediacidn y biofiltracion, mostrando
resultados prometedores (Martinez, 2020).

Segun datos de la CONAGUA, para el afo 2017 las plantas
de tratamiento que emplean biorremediacién han logrado
reducir los niveles de contaminantes en un 60-80% en
algunos casos (Pérez, 2022). Ademas, estudios de campo
han documentado mejoras en la biodiversidad y la calidad
del agua en cuerpos de agua tratados con estas técnicas
(Ramirez, 2019). La biorremediacion ha demostrado ser una
estrategia clave para combatir la contaminacion del agua
en Michoacan, México contribuyendo significativamente a
la sustentabilidad y salud ambiental de la regién (Silva,
2018).

Las estrategias de biorremediacion con hongos y micelio
se basan en la utilizacion de organismos fungicos para
la descomposicion, transformacién y eliminacion de
contaminantes en suelos y aguas. Los hongos presentan
un sistema enzimatico altamente versatil que les permite
degradar una amplia variedad de compuestos organicos,
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incluyendo aquellos que son dificiles de tratar mediante
métodos convencionales como hidrocarburos, pesticidas y
metales pesados (Gadd, 2001). Para esta técnica especifica
que utiliza hongos para degradar contaminantes complejos,
tales como hidrocarburos, pesticidasy metales pesados. Este
proceso se lleva a cabo a través de la oxidacion enzimatica,
donde enzimas presentes en los hongos como la peroxidasa,
lacasa y manganeso peroxidasa desempeiian roles criticos
en la descomposicion de contaminantes (Mekonnen, 2024).
Otra caracteristica relevante es la biorremediacién fungica,
en la cual los hongos establecen simbiosis con plantas para
mejorar la capacidad de las plantas de extraer o degradar
contaminantes. Los hongos micorricicos arbusculares (AMF)
son un ejemplo de esta simbiosis, facilitando la absorcion
de metales pesados por las plantas y optimizando asi el
proceso de limpieza del suelo (Mekonnen, 2024). Ademas,
los biofiltros de micelio utilizan la red de filamentos (hifas)
del micelio para tratar aguas residuales, actuando como una
esponja natural que absorbe y descompone contaminantes
presentes en el agua (Pointing, 2001). Estas estrategias
evidencian la versatilidad y efectividad de los hongos
en la biorremediacién, abordando diferentes tipos de
contaminantes en variados entornos.

Diversas especies de hongos han demostrado un alto
potencial para la biorremediacién debido a sus capacidades
especificas de degradacidn de contaminantes. Pleurotus
ostreatus (seta de ostra) es conocido por su habilidad para
descomponer hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAHSs),
colorantes industriales y ciertos pesticidas. Su capacidad
para crecer en una amplia variedad de sustratos lo hace
adecuado para diversas aplicaciones (Mekonnen, 2024).



Trametes versicolor (cola de pavo) se distingue por
su produccion de lacasa, una enzima eficiente en
la degradacion de compuestos fendlicos, colorantes
textiles y algunos compuestos farmacéuticos
(Pointing, 2001). Aspergillus niger, conocido
principalmente por su uso industrial en la produccidn
de &cido citrico, también tiene la capacidad de
degradar metales pesados y compuestos organicos
toxicos, lo que lo hace util en la biorremediacion
(Gadd, 2001). Ganoderma lucidum (Reishi) puede
descomponer una variedad de compuestos organicos,
incluyendo PAHs, y es resistente a condiciones
ambientales adversas, lo que facilita su uso en
diferentes entornos contaminados (Juwarkar, 2010).
Finalmente, Phanerochaete chrysosporium es uno
de los hongos mas estudiados en biorremediacion
debido a su capacidad para degradar lignina y
contaminantes industriales como PAHs y dioxinas
(Mekonnen, 2024). La seleccidon de estas especies
para proyectos de biorremediacion dependera del
tipo de contaminante, las condiciones ambientales
y la disponibilidad de sustratos adecuados para el
crecimiento fungico.

En México, diversas especies de hongos han
demostrado un notable potencial para la
biorremediacion, adaptandose eficazmente a las
condiciones ambientales del pais y abordando una
variedad de contaminantes tanto en suelos como
en aguas. Pleurotus ostreatus, conocido localmente
como seta de ostra, ha sido ampliamente estudiado
por su capacidad para degradar contaminantes

Biorremediacion

Figura 17. Biofiltro Ganoderma, filtrado del agua, Ecuador
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Figura 18. Partes principales de un seta adulta. (Rinaudo, 2006)

Figura 19. Un modulo flotante de micelio es capaz de limpiar los
rios contaminados de Estados Unidos, Recuperado: https:/ /www.
archdaily.mx/mx/1011257/
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organicos, como hidrocarburos y pesticidas, en suelos
contaminados (Tirado, 2016) Ademas, este hongo es eficaz
en la degradacion de hidrocarburos y colorantes industriales
en aguas residuales debido a la produccién de enzimas
oxidativas como la lignina peroxidasa y la casa (Tirado,
2016). Trametes versicolor, o cola de pavo, es igualmente
relevante en ambos contextos; en suelos, muestra eficacia
en la degradacion de compuestos fendlicos y colorantes
industriales (Garcia, 2022), mientras que, en aguas
residuales, su capacidad para secretar la casa facilita la
degradacién de compuestos fendlicos y colorantes textiles
(Garcia, 2022).

Lentinula edodes, conocido como shiitake, ha sido utilizado
para tratar suelos contaminados con metales pesados
gracias a sus propiedades biosorbentes (Gomez, 2020),
también ha demostrado potencial para la remediacion de
aguas contaminadas con metales pesados y compuestos
organicos (Gomez, 2020). En la figura 17 se presenta el
prototipo desarrollado con la especie Ganoderma lucidum,
con aplicaciones medicinales, destaca por su resistencia
a condiciones adversas y su capacidad para degradar
compuestos organicos en suelos contaminados (valencia,
2017). En el tratamiento de aguas residuales, este hongo es
eficaz en la eliminacidén de compuestos organicos complejos
(Spezzia 2012). Fomes fomentarius ha mostrado una
alta capacidad de biosorcion en la remediacion de aguas
contaminadas con metales pesados y compuestos tdxicos
(Lechner, 2018). Finalmente, Pleurotus pulmonarius es
efectivo en la remediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos y metales pesados en diversas regiones de
México (Carmona, 2023). La aplicacién de estas especies



en proyectos de biorremediacion en México se fundamental
en su adaptabilidad a las condiciones locales y su capacidad
para abordar una amplia gama de contaminantes tanto en
suelos como en aguas.

La eleccion de hongos para este estudio estuvo orientada
por su capacidad para proliferar y crecer en condiciones
controladas, asi como por su eficacia en la degradacién
de contaminantes. Estudios previos han demostrado que
este hongo puede degradar diversos compuestos téxicos
en suelos contaminados (Chen, 2020). De manera similar,
Pleurotus spp. ha sido documentado por su capacidad para
descomponer compuestos organicos en aguas residuales,
destacando por su alta tasa de crecimiento y su habilidad
para degradar celulosa y lignina, lo que contribuye a la
reduccién de contaminantes en el agua (Roy, 2021).

La composicion morfoldégica de la pared celular de los
hongos esta constituida por redes entramadas de fibras,
conformadas por nanofilamentos de quitina (NFQ) (Navarro,
2023). Las quitinasas actuan en respuesta de defensa al
ataque de estos inhibiendo la germinacién de las esporas
(Rodriguez, 2009). La quitina es el segundo biopolimero
mas abundante después de la celulosa (Villagran, 2019),
en la figura 18 se muestra su estructura cristalina esta
conformada por cadenas poliméricas que se encuentran
aledafas e interaccionan por enlaces de hidréogeno
(Armendariz, 2024). Estos enlaces de hidrégeno actian
intermolecularmente en las cadenas originando alomorfismo
en la quitina (Navarro, 2023). Por ello, este polimero se
suele utilizar en la depuracion de aguas residuales, en
Puerto Cuatreros Argentina el 2019 se realizé muestreo

Biorremediacion

de con membranas de seston de fitoplancton filtrando al
vacio, obtenido resultados prometedores para remediar las
condiciones del agua (Villagran, 2019).

Se busca integrar el uso de sistemas vivos oxidantes para
descomponer contaminantes, estos métodos mejoran la
calidad del agua tratada (Armendariz, 2024), generando
una reaccion fisicoquimica del biomaterial, y esta guia es
clave para el desarrollo experimental de las caracteristicas
del biofiltro de micelio. Ademas, el empleo de estos
procesos permite una mayor eficiencia en la eliminacion
de contaminantes organicos e inorganicos, contribuyendo
a la restauracion de ecosistemas afectados por la
contaminacion. La figura 19 muestra el modulo flotante de
micelio capaz de limpiar los rios contaminados en Estados
Unidos, tecnologias como la oxidacién avanzada con el uso
de especies vegetales, puso en funcionamiento grupos de
investigacién de la Escuela de disefio de rhode Islad (RISD),
en la facultad de artes plasticas y disefio, el afio 2023 donde
se optimizaron proseos de produccion e implementacién de
estrategias como un sistema contenedor de especies con
propiedades de biorremediacidon que se integran de forma
coherente con los prototipos de micelio dispuestos en las
riberas de rios (Armendariz, 2024). Esto no solo resulta
en una reduccion significativa de la contaminacion, sino
que también promueve la sostenibilidad a largo plazo en el
manejo de recursos hidricos (Beltran, 2016). Desde esta
perspectiva, la figura 20, nos ilustra los proyectos asociados
con el desarrollo, estudio con el micelio y el tratamiento de
agua de forma global.
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Figura 20: Referentes analdgicos desarrollo con biomasa de Micelio, pais y ano de
produccion
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Las condiciones basicas del agua son fundamentales para
su reintegracidon al ecosistema mediante el tratamiento
de aguas residuales, proceso esencial para preservar la
calidad del agua y proteger el medio ambiente (Ramirez,
2019). Este tratamiento debe ser eficaz, y para ello es
necesario estudiar diversas condiciones fisicas, quimicas
y bioldgicas de las aguas residuales. Este analisis incluye
la caracterizacién del porcentaje de materia organica,
nutrientes, metales pesados y otros contaminantes, asi
como parametros microbiolégicos y fisicos (Lambert,
2014). A continuacién, se describen los principales tipos
de condiciones que deben analizarse, con un enfoque en
la situacion especifica de la cuenca del lago de Patzcuaro.

El analisis de las condiciones fisicas del agua residual
incluye parametros como la temperatura, el color, la
turbidez y los sélidos suspendidos. Estos factores pueden
afectar significativamente los procesos de tratamiento y
saneamiento (Lambert, 2014). Segun Metcalf (2014), la
medicion de sélidos suspendidos totales (SST) y solidos

Condiciones del agua

disueltos totales (SDT) es esencial para determinar la carga
de materia particulada en el agua residual (Apha, 2017).

El analisis bioldgico implica la identificacion y cuantificacion
de microorganismos patégenos y no patdgenos en el
agua residual (Metcalf, 2014). La presencia de coliformes
fecales, Escherichia Coli y otros indicadores microbioldgicos
son Uutiles en la evaluacién de la contaminacidon bioldgica
y en la identificacién de riesgos para la salud publica
(Bitton, 2010). Ademas, el estudio de la actividad
microbioldgica proporciona informacidn sobre los procesos
de biodegradacion y la efectividad de los tratamientos
biolégicos (Galderisi, 2014). La articulacion en el estudio de
las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas
residuales es fundamental para desarrollar tratamientos
eficaces y sustentables (Ramirez, 2019).

En cuanto al andlisis quimico, es importante identificar la
presencia de compuestos organicos e inorganicos, incluidos
nutrientes como nitrégeno y fésforo, metales pesados
como productos quimicos industriales y contaminantes
emergentes. Segun Tchobanoglous (2003), la demanda
quimica de oxigeno (DQO) en donde se busca identificar
toda la materia oxidable, incluyendo la que no puede ser
degradada por microorganismo y la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) en donde se mide la materia organica
biodegradable (Tchobanoglous, 2003). Estos sonindicadores
clave de la cantidad de materia orgdnica presente en el
agua, lo que ayuda a evaluar el grado de contaminacién y
la eficiencia de los procesos de tratamiento (Brown, 2022).
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Técnicas empleadas para la
validacion del tratamiento del
agua.

La integracion de EIS con espectrofotometria UV Vis en
ensayos con micelio puede brindar un enfoque completo:
la EIS indica actividad bioldgica y cambios en la resistencia
del sistema durante el tratamiento, mientras que UV Vis
ofrece medidas cuantitativas directas de remocion de N,
P y K. Esta combinacion metodoldgica permite validar
eficiencia de sistemas de biofiltracion micelial en el
tratamiento de materiales contaminantes problematicos,
con aplicaciones potenciales en agroecosistemas,
tratamiento de aguas agricolas o efluentes urbanos. La
espectroscopia de impedancia electroquimica es una técnica
ampliamente utilizada para el estudio de materiales con
propiedades eléctricas diversas, como conductores ionicos,
semiconductores y dieléctricos (Tribollet, 2008; Barsoukov,
2005; Cottis, 1999), asi como en lainvestigacién de sistemas
liguidos como el agua y soluciones idnicas, permitiendo
analizar su comportamiento eléctrico, la dindmica de los
iones presentes y los procesos de transporte de carga
(Tribollet, 2008). Desde un punto de vista matematico, la
impedancia (Z) se describe como un nimero complejo que
se obtiene al dividir el fasor del voltaje (E) entre el fasor de
la corriente (I); esta relacion representa la respuesta del
sistema ante una excitacién sinusoidal aplicada (Tribollet,
2008; Barsoukov, 2005; Cottis, 1999). La técnica consiste
en aplicar senales de corriente o potencial de amplitud
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controlada en un rango de frecuencias establecido, vy
registrar las respuestas del sistema en términos de amplitud
y desfase, o bien en sus componentes real e imaginaria
(Tribollet, 2008; Barsoukov, 2005; Cottis, 1999). Para ello,
se suelen emplear celdas de medicién con dos electrodos
idénticos situados en las caras externas del material,
configurados en forma cilindrica o prismatica (Tribollet,
2008; Barsoukov, 2005; Cottis, 1999). La EIS permite
evaluar como diversas propiedades intrinsecas del material
o factores externos alteran la conductividad del sistema
(Tribollet, 2008; Barsoukov, 2005; Cottis, 1999). Los
parametros extraidos a través de esta técnica se agrupan
en dos areas principales: por un lado, las caracteristicas
del material, como la conductividad eléctrica, la constante
dieléctrica, la movilidad de portadores de carga y las
concentraciones de equilibrio de especies cargadas; por otro
lado, los procesos interfaciales en el electrodo de trabajo,
incluyendo constantes cinéticas de adsorcion y reaccién, la
capacitancia en la interfaz y los coeficientes de difusion de
las especies reactivas implicadas.

Elementos eléctricos pasivos para el modelado de sistemas
electroquimicos, son los dispositivos eléctricos pasivos son
aquellos que no producen energia eléctrica ni generan un
voltaje por si mismos. Un circuito conformado Unicamente
por estos componentes se denomina circuito pasivo. Para
modelar circuitos complejos, es comun utilizar circuitos
equivalentes simplificados que emplean exclusivamente
componentes pasivos, tales como resistencias vy
condensadores (Tribollet, 2008; Cottis, 1999). En
electroquimica, se incorporan elementos especializados
para representar con mayor precisién los comportamientos



eléctricos observados, incluyendo los elementos de fase
constante, que reflejan caracteristicas capacitivas no ideales
del sistema de estudio (Tribollet, 2008; Barsoukov, 2005).
En la Figura 10 se muestran las ilustraciones esquematicas
asociadas a estos dispositivos

La técnica de medicion con tres electrodos (3E) es comun en
estudios electroquimicos, enfocandose principalmente en
el espacio entre el electrodo de trabajo (WE) y el material
bajo analisis. En esta configuracion, el contraelectrodo (CE)
suministra la corriente necesaria para el sistema, mientras
que el WE registra la corriente que fluye a través de la
celda. El electrodo de referencia (ER) actla como un punto
de comparacidon estable, permitiendo aislar y analizar
exclusivamente los procesos que ocurren en la interfaz
WE-solucion (Tribollet, 2008). En la Figura 18 se muestran
el esquema de la celda electroquimica y su configuracion.

Por su parte la integracion del estudio de la reduccién de
nutrientes se realiza con el agua con presencia de especies
inorganicas como ortofosfato (PO430), fosforo total, nitrato
(NOz0), nitrito (NO20) y amonio (NH40) es esencial para
validar la eficiencia de sistemas de biofiltracion micelial
(Mekonnen, 2024). Estos compuestos se determinan
comunmente mediante espectrofotometria UV Visible,
utilizando métodos colorimétricos ampliamente aceptados
en el analisis de aguas residuales y naturales (APHA, 2017).

La cuantificaciéon de fosforo total y ortofosfato (PO430).
El método tradicional mexicano para la determinacion
de fésforo en aguas naturales y residuales utiliza el
método colorimétrico de Murphy-Riley con reduccidon
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del molibdato de amonio y acido ascorbico, formando el
caracteristico complejo azul de molibdeno que se mide
espectrofotométricamente (APHA, 2017). En México,
Limén Pérez (2018) valido este procedimiento segun las
pautas del CENAM EMA vy criterios de espectrofotometria
UV Visible, asegurando precisién, exactitud y rango de
aplicacion en muestras naturales y tratadas. Para el
ortofosfato, se emplea el método del acido ascorbico, en
el cual se forma un complejo azul-molibdato detectable
a 690 nm. En el caso del fosforo total, el procedimiento
incluye una digestidén acida previa que convierte todas las
formas de fésforo a ortofosfato, seguido del mismo método
colorimétrico (USEPA, 1993).

El nitrato (NOsO) se cuantifica tipicamente mediante
reduccién a nitrito con cadmio y posterior formacién de
un compuesto azoico rojo con acido sulfanilico, cuya
absorbancia se mide a 543 nm (USEPA, 1983). El nitrito
(NO20), por su parte, se determina directamente por el
método del reactivo de Griess, sin reduccion previa, con una
lectura también en el rango de 540-550 nm (Greenberg et
al., 2017).

Elion nitrato (NO30) no es directamente reactivo en medios
colorimétricos, por lo que debe ser reducido previamente a
nitrito (NO20) utilizando una columna de cadmio activado
con cobre. El nitrito reacciona con sulfanilamida en medio
acido, formando una sal de diazonio, que luego se acopla con
N-(1-naftil) etilendiamina (NED), generando un complejo
azoico de color purpura, cuya absorbancia se mide a 543
nm. Esta reaccion, altamente sensible, permite cuantificar
nitrito directamente y nitrato de manera indirecta tras
la reduccién (NMX-AA-079-SCFI-2001). La curva de
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calibracién se construye con soluciones estandar de nitrito
0 nitrato, segun corresponda, permitiendo establecer una
relacion lineal entre absorbancia y concentracién en el
rango de trabajo.

Para la determinacién del ion amonio (NH40) mediante su
reaccion con el reactivo de Nessler, una solucion alcalina
de tetraiodomercurato de potasio (Kz2[HgI4]). En presencia
de amonio, se forma un complejo coloreado que varia
del amarillo al marrén, dependiendo de la concentracion,
como resultado de la formacidon de un derivado de amido-
mercurio (HgNH2I). Esta reaccién se desarrolla a pH alcalino
y produce un complejo con absorbancia maxima entre
400 y 425 nm. La intensidad del color es proporcional a
la concentracién de amonio, permitiendo su cuantificacion
mediante interpolacion en una curva de calibracién (APHA,

2017; NMX-AA-026-SCFI-2010).
o0

FoOrmas
biologicas para
la restauracion
del ecosistéma

acudtico
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Las diversas practicas y técnicas bioldgicas para la
restauracion de los procesos y ciclos de vida del agua
presentan enfoques innovadores y sustentables que imitan
y potencian los mecanismos naturales de purificacion.
Estrategias como los biofiltros, la fitorremediacion,
los reactores bioldgicos de membrana, las lagunas de
estabilizacidon, los humedales artificiales y los bosques de
manglar desempefan un papel clave en la biorremediacién,
permitiendo la eliminacién eficiente de contaminantes a
través de la accién de microorganismos, plantas y procesos
fisicos y quimicos.

Los Biofiltros, emplean microorganismos adheridos a
un medio filtrante, como la arena, grava o algun material
sintético. Se utilizan para descomponer contaminantes a
medida que el agua pasa a través del filtro (Armendariz,
2024). Este proceso se lleva en periodos del tiempo y en
diferentes capas.

La fitorremediacion, este proceso implementa
plantas acuaticas para absorber, acumular y degradar
contaminantes de agua. Algunas plantas pueden extraer
metales pesados y otros contaminantes del agua a través
de sus raices (Armendariz, 2024).

Los Reactores biolégicos de membrana. Combinan
el tratamiento bioldgico con la filtracion por membrana.
Los microorganismos degradan los contaminantes y las
membranas filtran los sélidos y los microorganismos del
agua tratada. Dependiendo del tamano de los poros de la
membrana, estos procesos pueden filtrar particulas, iones
y moléculas de diferentes tamanos (Armendariz, 2024).
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Figura 21 Esquema de Humedal de Flujo Subsuperficial Vertical (HFSV) Autor. Instituto Tecnolégico de Canarias, ITC recuperado:
https:/ / depuranatura.blogspot.com/
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Lagunas de estabilizacion. Son estanques artificiales
donde se promueve el crecimiento de microorganismos
y algas que descomponen los contaminantes del agua
a través de procesos naturales como la fotosintesis y la
descomposicidén aerobia y anaerobia (Armendariz, 2024).

Los Bosques de manglar son ecosistemas muy complejos
con multiples funciones ecoldgicas y alto valor econdmico.
Son también ecosistemas que estan sujetos a diversos
impactos negativos, lo que esta ocasionando su desaparicion
a una tasa anual que oscila entre el 1 y el 5 % (Flores,
2006) esta determinado por diversos factores ambientales
como el clima, el periodo de inundacion o periodos con
frecuencia y duracion de la inundacion de cierta area.

Los ecosistemas de Humedales. Ver figura 21 donde los
fendmenos fisico, quimico y bioldgico, con la intervencién
del sol como fuente directa,

Los factores clave son la localizacién, caracteristicas
climaticas, tipo de especies vegetales autdctona con
capacidad para depurar contaminantes organicos. Existen
diversos tipos que varian segun el flujo del agua vy tipo
de especies para sembrar (Arias, 2003). En el estado
de Michoacdn se encuentran dos cuerpos de agua de
importancia nacional por sus caracteristicas fisicas y
de abastecimiento de comunidades. El Lago de Cuitzeo
representa el segundo cuerpo de agua natural con respecto
a su extensidon local y el Lago de Patzcuaro representa
un sitio importante por el asentamiento de la cultural e
histérico de la comunidad purépecha (Lépez, 2019). En



ambos ambientes se ha desarrollado un ecosistema de
humedal, que son los receptores de las aguas de desecho
de las comunidades aledanas, alterando sus caracteristicas
fisicoquimicas.

Segun Vera Camacho el (2013), los humedales costeros en el
noroeste de México generan bienesy servicios ecosistémicos
directos como pesca artesanal, recoleccion de materiales
y actividades recreativas y servicios de proteccién como
amortiguacion de inundaciones, filtracion de nutrientes
y proteccién costera que benefician directamente a
comunidades locales tanto en términos socioecondmicos
como ecoldgicos. Estos usos reflejan interacciones
directas entre sociedad y ecosistema (Arias, 2003). De
manera complementaria, los humedales prestan servicios
ecosistémicos indirectos esenciales como regulacién
hidrica como, por ejemplo, la atenuacidon de inundaciones
al retener agua en llanuras de aluvidn, proteccion costera
en manglares al amortiguar ondas de tormenta, y mejoras
en la calidad del agua mediante reciclaje de nitrégeno vy
sedimentos, aportando beneficios a poblaciones riberenas
y comunidades (Vera, 2007).

Existen instrumentos normativos internacionales vy
nacionales para la proteccién del humedal. México es parte
de la Convencidon Ramsar, firmada en Ramsar (Iran) el 18
de enero de 1971 y en vigor desde el 21 de diciembre de
1975, cuyo objetivo central es la conservacion y uso racional
de los humedales a escala global. Desde su adhesion el 4
de noviembre de 1986, México se ha consolidado como el
segundo pais con mas Sitios Ramsar, con 142 humedales
designados que cubren casi nueve millones de hectareas a
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junio de 2023 (CONAGUA, 2023). A nivel nacional, la Ley de
Aguas Nacionales, articulo 86 Bis 1, establece facultades
a la CONAGUA para delimitar, clasificar y mantener el
Inventario Nacional de Humedales, asi como proponer
normas oficiales, promover su restauracion y establecer
perimetros de proteccidn para preservar sus condiciones
hidroldgicas y ecoldgicas.

Cada una de estas formas bioldgicas de tratamiento de agua
contribuyen a la regeneracidn de los ecosistemas acuaticos
y su biodiversidad. En la figura 18 se muestra el desarrollo
técnico de un humedal en las periferias de cuerpos de agua
en donde existe una adaptada a las condiciones especificas
de cada cuerpo de agua, resulta fundamental para garantizar
la sostenibilidad de los recursos hidricos y mitigar los
efectos de la contaminacion (Vera, 2007). Asi, la integracién
del conocimiento ecoldégico con soluciones tecnoldgicas
basadas en la naturaleza permite avanzar hacia modelos
de gestidon del agua mas eficientes y en armonia (Camacho,
2013). Ademas, Estos modelos fortalecen la capacidad de
los ecosistemas acuaticos para autorestaurarse y fomentan
la participacién comunitaria, permitiendo el desarrollo de
acciones alternativas para el tratamiento de agua. Estas
acciones favorecen la conservacién y el manejo sustentable
del agua a largo plazo (Lépez, 2019).
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Posturas de teoria
de diseno

en desarrollo de
nuevas practicas y
procesos
biomateriales

Este apartado examina diferentes enfoques contemporaneos
del disefio, en donde sus contribuciones a la sustentabilidad,
busca integrar practicas de disefio avanzado en soluciones
regenerativas y alternativas tangibles que aborden
problemasreales en las ciudades contemporaneas (Creswell,
2014). Este Proyecto de investigacidon es hibrido, lo que
permite integrar la dimension material para la ejecucion de
prototipados mediante el disefio experimental y lainnovacion
que permite la iteracion de la propuesta proyectual, con
especificaciones técnicas para la biofabricacién con sistemas
vivos como el micelio, alineandose a los principios del
disefio regenerativo para el habitat sustentable aportando
estrategias descentralizadas para las poblaciones aledanas
a cuerpos de agua, fomentando el disefo para la equidad,
inclusién y cohesidn social de comunidades que dependen
de ecosistemas acuaticos. La sustentabilidad en el disefio se
ha convertido en una prioridad critica debido a los desafios
ambientales y sociales sin precedentes que enfrentamos
(Cruz, 2015).

En el contexto de la sustentabilidad, se fundamenta en
metodologias que integran la participacién de usuarios o el
objeto de estudio, la adaptacién al entorno y la exploracién
de futuros posibles. Involucrar a los usuarios en el proceso
creativo, fortalece la pertinencia de las soluciones y fomenta
la apropiacién de los productos y servicios disefados
(Sanders, 2012). Se reconoce la necesidad de adaptar
las estrategias de disefio a las condiciones ambientales,
sociales y culturales especificas de cada contexto, con el
fin de optimizar el uso de los recursos locales y fortalecer
la resiliencia comunitaria (Organizacion de las Naciones
Unidas, 2017). Finalmente, se plantea la necesidad de



cuestionar los paradigmas vigentes y de explorar futuros
alternativos mediante la construccion de escenarios
orientados hacia el disefio regenerativo de ecosistemas
(Dunne, 2013; Bleecker, 2009).

El Disefio situado destaca la importancia del contexto en
el cual se desarrolla el disefio. Este enfoque reconoce
que las practicas de disefio no pueden ser universales,
sino que deben adaptarse a las particularidades de cada
situaciéon Organizacion de las Naciones Unidas, 2017).
Otra interpretacion la realiza Suchman (1987) en donde
argumenta que el conocimiento local y la comprensién
del entorno especifico son esenciales para crear disefios
efectivos y sostenibles. En términos de sostenibilidad,
el disefio situado promueve el uso de recursos locales y
la integracion de practicas culturales y ambientales en
el proceso de disefio, lo que puede reducir el impacto
ambiental y aumentar la resiliencia comunitaria (Dunne,
2013).

Por esta razén se integra el disefio especulativo como
metodologia que utiliza escenarios hipotéticos para explorar
y debatir futuros posibles (Bleecker,2009). Este enfoque se
aleja de la creacién de productos tangibles inmediatos y se
centra en generar reflexidén critica sobre las implicaciones
de las tecnologias emergentes y las decisiones de disefo.
Dunne et al., (2013) sostienen que el disefio especulativo
puede desafiar las suposiciones existentes y abrir nuevas
vias para la innovacidon sostenible. Al imaginar futuros
alternativos, los disefiadores pueden identificar potenciales
problemas y oportunidades, fomentando un pensamiento
proactivo y sustentable (Brandsen,2016).

Posturas teoria de Disefo

En la figura 19, se muestra la integracion de los enfoques
puede enriquecer significativamente el campo del disefio
sustentable. El Disefio asegura que las soluciones sean
relevantes y aceptadas por las comunidades locales; el
disefio situado garantiza que las practicas de disefio sean
contextualmente apropiadas y sensibles a los recursos
locales; y el disefio especulativo permite una reflexion
critica sobre futuros posibles, orientando al disefio como
estrategia hacia la sustentabilidad (Design Council, 2019).
Al combinar estas metodologias, los disenadores pueden
desarrollar soluciones holisticas y resilientes que respondan
a los complejos desafios ambientales y sociales de nuestro
tiempo (Light,2018).
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Figura 22. Esquema posturas de Diseno
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Procesos de biomimesis para
el diseno con sistemas vivos

La figura 22, ilustra la aproximacion tedrica, donde se
articulan procesos desarrollados bajo biotecnologias
aplicadas en el area del disefio, la implementacion de
estrategias como la biomimesis para la conceptualizacién
formal de los prototipados disefhados y el proceso de
iteracidon de biomateriales con sistemas vivos, desarrollados
bajo pardmetros para la regeneracion de ecosistemas, esta
integracion permite definir los procesos que se llevan a cabo
en diferentes grupos de investigacién con la colaboracién
de los organismos vivos que requieren de practicas vy
procesos diferentes a la fabricacién tradicional, por su
tiempos de crecimiento y relacidon con los sistemas vivos.

La biomimesis, busca integrar la ciencia, ingenieria, el arte
y el disefio como respuesta a la naturaleza como principal
cliente, proyectos del grupo de investigadores como Smith,
RSH, Bader, C., Sharma, S., Kolb, D., Tang, TC, Hosny, A., y
Oxman, integraron principios de conocimiento natural en el
(2020) ellos desarrollaron diversos escenarios con sistemas
naturales a resoluciones globales de disefio. En donde se
articulan procesos tecnoldgicos que permitan estudiar las
relaciones de estimulos externos como luz, temperatura
y la humedad, realizando procesos hibridos, analogos vy
digitales por medio de la aplicacion de herramientas de
inteligencia computacional que permiten la simulacion de
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diversas iteraciones en la composicién formal en busqueda
de acercamiento del origen del material al estar compuesto
con actores vivos (Smith, RSH, Bader, C., Sharma, S., Kolb,
D., Tang, TC, Hosny, A., ... y Oxman, N, 2020).

En la figura 23, se muestra el sistema empleado por
investigadores como Doubrovski, EL, Tsai, EY, Dikovsky, D.,
Geraedts, JM, Herr, H. y Oxman, N, el 2015 de redes que
se programan para permitir el crecimiento y expansién de
sistemas vivos para el desarrollo de materiales este proyecto
emplea colonias de gusanos de seda dispuestos en patrones
establecidos para generan membranas biodegradables,
estas estrategias funcionan como parametros anticipados
de oportunidades de cambio para desafios de disefio para
el futuro, creando un ciclo constante del biomaterial natural
hasta su etapa final como compostaje y regeneracién. En
el desarrollo de estos disenos se llevaron a cabo a partir
de procesos experimentales en los cuales se obtuvieron
soluciones innovadoras desde las aplicaciones de cddigos
basicos de programacion (Doubrovski, EL, Tsai, EY,
Dikovsky, D., Geraedts, JM, Herr, H. y Oxman, N, 2015)
que simulan las formas de la naturaleza para estudiar el
estudio del sistema vivo.

La biofabricacion de materiales es la accesibilidad y
abundancia local de materia en proceso de descarte, se
han identificado algunos estudios con la implementacion de
materiales reciclables de procesos de la transformacién de
la celulosa organica en las construcciones, Cabe resaltar que
las fibras vegetales se utilizan en materiales compuestos
debido a sus caracteristicas atractivas, como bajo costo,
ser renovables, baja densidad, seguridad en su manejo, y
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capacidad de ser facilmente recicladas. También, ofrecen
una combinacidén de rigidez y fuerza. Se han utilizado fibras
naturales y artificiales para mejorar la resistencia de los
materiales compuestos obteniendo resultados positivos
en términos de energia y uso de residuos vegetales vy
materiales de construccion. (Cabrera, 2022).

la biomimética aplicada a los biomateriales emplea técnicas
que buscan transformar los residuos aprovechables de
nuestro entorno, integrando pardmetros para el desarrollo
de caracteristicas quimicas y fisicas que garanticen su
resistencia, durabilidad y la utilizacién de recursos que se
emplean en el material a la hora de construir, transportar
o el costo ambiental cuando se acabe su vida util y retorne
a la naturaleza (Garzén, 2007). Logrando una disminucién
en la cantidad de afecciones al ecosistema que se realizan
en la fabricacion de materiales convencionales como los
polimeros o plasticos (Garzén, 2007).

Para la obtencidn del desarrollo sustentable del disefio de un
biomaterial es necesario estudiar e identificar las cualidades
que debercumplirel material al ser transformado obteniendo
las caracteristicas 6ptimas para la implementacién en la
construccién, como expone Umezawa (2007), el concepto
de Biomateriales en Japdn surge como una respuesta a
la necesidad de abordar los problemas ambientales en la
fabricacion de materiales. La expansion de las posibilidades
humanas implica el desarrollo de materiales que mejoran
las propiedades fisicas, quimicas, térmicas o funcionales
para permitir un mayor buscar minimizar los impactos
ambientales ocasionados por medio de la reduccion del
consumo de materiales, con alta demanda de energia,
emision de residuos asociados con el procesamiento de
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materia prima y la optimizacion del confort, los materiales
deben ser amigables no solo con el medio ambiente, sino
también con las personas que los utilizan.

Por consiguiente, conduce a que la humanidad haga una
simbiosis con la naturaleza siendo el soporte fundamental
para el mejoramiento de la calidad de vida en conjunto con
acciones sociales, variaciones econdémicas a medianoy largo
plazo y practicas ambientales, otro estudio que evidencia
los proceso de elaboracion de biomateriales, eficiencia en
la produccidon del biomaterial, donde se busca disminuir
la contribucién de contaminantes al medio ambiente al
implementarlo en el contexto, mencionado por Mostafa y
Uddin citada por Cordero en el 2016, donde se estipulan
pilares del desarrollo sostenible: Ambiental, Econémico y
Social; de modo que la calidad de vida de los usuarios se
ve reflejado practicas colectivas sustentables que aportan a
la calidad de vida y confort de las comunidades (Malacalza,
2017).

Figura 23. Materiales regenerativos,Pabellon de gusanos de sed
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El disefio de materiales y sistemas orientados a la
restauracion ecoldégica del agua utilizando principios
bioldgicos, como las redes de micelio, es una aproximacion
innovadora que se fundamenta en los procesos simbidticos
naturales. El micelio, una estructura subterrdnea de
hongos, se caracteriza por su capacidad para formar redes
complejas que facilitan el flujo de nutrientes y agua, lo
que puede ser aprovechado para desarrollar materiales
sostenibles en el campo de la restauracidn ecoldgica
(Boddy, 2019). Estas redes de micelio no solo promueven
la descomposicion de materia organica y el reciclaje de
nutrientes, sino que también favorecen la filtracidon de agua,
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lo que las convierte en una base idénea para el disefio de
sistemas de restauracion de aguas contaminadas.

Para disefar materiales que imiten estas estructuras
naturales, es crucial entender las formas y patrones que
el micelio genera en su crecimiento. Los estudios de la
morfologia del micelio han revelado patrones geomeétricos
eficientes en cuanto a la distribucion de recursos y el
transporte de agua, lo que permite una replicacion artificial
de estos patrones en la creacion de mddulos de restauracién
(Jones, 2019). La densidad del material y la geometria de
las redes de micelio son dos factores clave a considerar en
el disefio de materiales. Una mayor densidad puede ofrecer
un mayor grado de retencidon de agua, mientras que una
geometria especifica puede optimizar la distribucion vy
filtracion del agua a través de los materiales (Niemelg,
2020). Al integrar estas caracteristicas fisicas con las
propiedades bioldgicas del micelio, se pueden desarrollar
modulos que no solo contribuyan a la restauracién del
agua, sino que también generen un entorno adecuado para
la regeneracién de ecosistemas acuaticos, creando un ciclo
autosostenible de purificacion y conservacion.

Ademas de los aspectos fisicos y geométricos, la integracion
de procesos simbidticos en el disefio de materiales de
restauracidon permite la creacion de sistemas mas dinamicos
y resilientes. El micelio, al actuar en simbiosis con otras
especies vegetales, establece redes de comunicacién
que promueven la recuperacién de habitats degradados.
Este enfoque simbidtico se puede replicar en sistemas
artificiales, donde los materiales disefiados no solo
dependen de procesos fisicos de filtracidn, sino también
de interacciones bioldgicas que favorezcan la regeneracién
del ecosistema circundante (Schuman, 1987). Asi, los
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materiales basados en micelio no solo tienen la capacidad
de purificar y restaurar el agua, sino que también sirven
como agentes facilitadores de la recuperacion de otros
recursos naturales, como el suelo y la biodiversidad. Esto
convierte a los sistemas basados en micelio en una opcién
prometedora para la restauracion ecoldgica, adaptandose
de manera flexible a diferentes entornos y necesidades.

Por su parte la biomimesis, en su esencia, es la imitacion
de los procesos naturales para resolver desafios humanos.
En el contexto del disefio de materiales y sistemas
sostenibles, esta disciplina ha adquirido relevancia en la
restauracién ecoldgica, especialmente a través de las redes
de micelio. El micelio, una estructura subterranea de los
hongos, se caracteriza por su capacidad para formar redes
altamente organizadas que funcionan de manera eficiente
en el transporte de agua, nutrientes y recursos dentro de
un ecosistema. Su capacidad para interactuar con otros
organismos en procesos simbiodticos, como la mejora del
suelo y la filtracién de contaminantes, lo convierte en un
modelo ideal para el diseno de sistemas vivos destinados a
la restauracion de aguas contaminadas (Haneef, 2020). Los
principios de la biomimesis, basados en la observacion de
la naturaleza, nos permiten comprender cémo estas redes
de micelio pueden ser replicadas para crear materiales
y modulos capaces de purificar el agua y regenerar
ecosistemas acuaticos de manera autosustentable.

El estudio de la morfologia de las redes de micelio ha
demostrado patrones de crecimiento altamente eficientes
que se pueden adaptar en el diseno de materiales y
modulos con fines ambientales. Las redes de micelio forman
estructuras geométricas complejas pero eficientes que
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Figura 24. Materiales regenerativos,



permiten la distribucién 6ptima de recursos, la absorcion
de agua y la descomposicion de materia organica (Boddy,
2019). Ver la Figura 24 Estos patrones geométricos, que
incluyen una alta porosidad y conexiones entre diferentes
puntos de la red, permiten replicar las condiciones de flujo
de agua en un material artificial. La biomimesis de estas
redes implica no solo la imitacidon de su forma y estructura,
sino también su funcionalidad. Al integrar caracteristicas
como la porosidad controlada y |la densidad del material, es
posible disenar modulos capaces de filtrar agua y recuperar
nutrientes, promoviendo la regeneracion de ecosistemas
acuaticos y minimizando el impacto de la contaminacién
hidrica (Schuman, 1987).

Una de las caracteristicas fundamentales del micelio es
su capacidad para formar relaciones simbidticas con otros
organismos, lo que favorece la regeneracién de ecosistemas
de manera colaborativa. En la naturaleza, el micelio
interactia con las raices de las plantas en un proceso
conocido como micorriza, en el cual el hongo proporciona
nutrientes alas plantas mientras recibe acambio compuestos
organicos esenciales para su crecimiento (Telleria, 2017).
Este principio simbidtico se puede aplicar en el disefio de
sistemas vivos para la restauracién del agua, en los cuales
los moédulos no solo actiian como filtros pasivos, sino que
también fomentan la regeneracién activa del ecosistema.
Los materiales disenados con micelio pueden funcionar de
manera sinérgica con otros organismos, creando un sistema
de restauracién que no solo depura el agua, sino que
también promueve la biodiversidad y mejora la resiliencia
de los ecosistemas acuaticos y terrestres (Schuman, 1987)

La implementaciéon de este enfoque biomimético ofrece
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ventajas significativas en términos de sostenibilidad y
adaptabilidad. Los materiales disefiados a partir de redes
de micelio no requieren grandes cantidades de energia ni
recursos para su fabricacion, lo que los convierte en una
opcion ecoldgicay econdmica para proyectos de restauracion
de agua (Haneef, 2020). Ademas, estos sistemas pueden
ser escalados y adaptados a diversos entornos, desde
zonas urbanas hasta areas rurales o regiones afectadas por
la contaminacién. La flexibilidad de los moédulos basados
en micelio permite su implementacion en una amplia
variedad de contextos, optimizando su efectividad segun
las condiciones ambientales locales. Este tipo de disefio
ofrece un camino hacia una restauracién ecoldgica mas
eficiente, en la cual los sistemas vivos no solo cumplen una
funcidn tecnoldgica, sino que se integran al ciclo natural de
regeneracion y restauracién del medio ambiente.
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El acto ecoldgico evolutivo en disefio regenerativo redefine
la posicion de la disefiadora como aprendiz o colaboradora
con organismos vivos, no como autora sobre ellos. Desde
esta postura, el micelio opera no s6lo como material de
filtracion, sino como mentor biolégico. Se aprende de
su capacidad de autoorganizacion, adaptacion al estrés,
sinergia con comunidad microbiana. Las metodologias
emergentes observacion intensiva, prototipado iterativo,
conocimiento ecoldogico situado permiten co-disefar
biofiltros que no son artefactos fijos, sino nodos vivos de
regeneracion.

En linea con lo argumentado por J.T. et al. (2023), la
integracion del conocimiento ecoldgico local fortalece estos
disefios; segun Blanco et al. (2021), incorporar biomimesis
a nivel ecosistémico ofrece modelos Utiles para construir
entornos que funcionen como ecosistemas. Rods (2020)
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plantea patrones adaptativos como herramientas concretas
para responder al cambio. Dumitrescu et al. (2021)
muestran estrategias de implementacion que ubican el
disefio regenerativo en la practica arquitectéonica. En
sintesis, la practica del disefio vivo confronta y trasciende
la mitigacion: se trata de regenerar, aprender, co-crecer
con vida, restaurar flujos vitales del planeta desde el agua
hasta la diversidad bioldgica

El pensamiento ecoldgico contemporaneo ha reconocido
que los sistemas vivos evolucionan en red, sosteniéndose
mediante relaciones de interdependencia y coevolucion.
Tal como sostienen Capra y Luisi (2014), los organismos
no pueden comprenderse de manera aislada, sino como
nodos dentro de una trama de relaciones metabdlicas y
simbidticas que configuran la vida. Bajo este marco, el
disefio regenerativo debe asumir la interdependencia como
principio estructural: cada intervencion humana modifica
el equilibrio de multiples agentes, desde microorganismos
hasta ciclos atmosféricos. En el caso del biofiltro de micelio,
reconocer esta red implica concebirlo no como un dispositivo
técnicocerrado, sinocomounaextensiénvivadel ecosistema,
donde agua, micelio, bacterias, minerales y vegetacién
coevolucionan para restablecer los flujos vitales del entorno.

La adaptabilidad y resiliencia emergen como atributos
esenciales en este tipo de disefio. Los organismos vivos
reaccionan ante perturbaciones, ajustando su metabolismo
para mantenerla homeostasis ecoldgica. Segun Walkery Salt
(2012), la resiliencia ecoldgica es la capacidad de absorber
cambios sin perder funcionalidad sistémica. Aplicado al
biofiltro de micelio, este principio se traduce en disenar
infraestructuras vivas capaces de adaptarse a distintas



concentraciones de contaminantes, variaciones de pH,
temperatura o humedad. Un biofiltro verdaderamente vivo
no busca la estabilidad rigida, sino la plasticidad metabdlica:
responde, setransformay aprende del medio, reproduciendo
los mecanismos adaptativos de la propia naturaleza.

El tercer principio, la participacién con lo vivo, constituye un
cambio paradigmatico en la practica del diseno. Haraway
(2016) y Myers (2020) proponen abandonar la idea del
organismo como material pasivo o0 recurso, para reconocer
su agencia ontoldgica dentro de procesos de co-creacion.
En este sentido, el biofiltro de micelio representa un acto
de co-disefo interespecie, donde el micelio, las bacterias
nitrificantes, los hongos degradadores y la vegetacion
acuatica participan activamente en la constitucion del
sistema. El disefiador no controla, sino que facilita
condiciones de coexistencia, habilitando un didlogo
material y metabdlico que convierte al biofiltro en una
comunidad simbidtica mas que en un objeto de ingenieria.

El conocimiento ecoldgico situado, también conocido como
place-based knowledge, introduce la dimensién territorial
del disefio. Cada ecosistema contiene una memoria
biocultural, una inteligencia adaptada a sus condiciones
climaticas, geoldgicas y sociales. Escobar (2018) sostiene
gue un disefio verdaderamente regenerativo debe surgir
del lugar, no imponerse sobre él. En consecuencia, el
biofiltro de micelio debe incorporar especies flngicas
locales, sustratos provenientes del territorio (como arcillas,
carbones vegetales, sedimentos naturales) y practicas
comunitarias de manejo del agua. Esta integracién
garantiza que el sistema no sélo sea eficiente, sino
ecoldgicamente congruente y culturalmente relevante,
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enraizado en los saberes locales sobre regeneracion hidrica.

Finalmente, el principio de transformacion en vez de
mitigacion redefine el propdsito mismo del disefo.
Mientras que la sostenibilidad tradicional busca reducir
dafios, el enfoque regenerativo se orienta a restaurar
las capacidades evolutivas de los ecosistemas (Mang &
Reed, 2012). El biofiltro de micelio, en esta perspectiva,
no pretende simplemente filtrar contaminantes, sino
reactivar procesos ecoldégicos dormidos, devolviendo al
agua su capacidad de sostener vida. Este desplazamiento
de lo “correctivo” a lo “regenerativo” implica comprender
el diseno como una practica evolutiva, una forma de
aprendizaje colectivo donde humanos y organismos no
humanos colaboran en la reconstruccion de la biosfera.

En suma, el desarrollo de un biofiltro de micelio desde
estos cinco principios propone un modelo de disefo vivo,
adaptativo y relacional, en el que la practica proyectual
se convierte en un acto de cuidado y coevolucion. La
interdependencia de los sistemas, la resiliencia bioldgica,
la colaboracién con organismos, el arraigo territorial
y la busqueda de regeneracién conforman un marco
epistemoldgico que trasciende el disefio como técnica
para situarlo como practica de reciprocidad ecoldgica. En
esta direccion, el biofiltro no sélo remedia el agua: repara
vinculos entre la vida y el pensamiento del disefio, abriendo
la posibilidad de un futuro donde disefar signifique,
esencialmente, aprender a coexistir.
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Figura 25. Justificacion, ODS
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Justificacion

Es urgente necesidad de reducir la contaminacion en las
cuencas hidricas, donde la presencia de metales pesados
y otros contaminantes representan una amenaza para
los ecosistemas acuaticos y la salud publica (Brichetti,
2021). A través del disefo de biofiltros de micelio, este
estudio propone una estrategia innovadora hacia procesos
de biorremediacién basada en el uso de microorganismos
miceliales de especies de hongos, capaces de absorber
y degradar estos contaminantes de manera natural
y sostenible. La aplicacion de esta tecnologia no solo
contribuira a la mejora significativa de la calidad del agua,
sino que también fomentara el desarrollo de soluciones
ecoldgicas y regenerativas para la restauracion de los
cuerpos de agua afectados, fortaleciendo el vinculo entre
la ciencia, la sostenibilidad en la figura 25 se articula las
esferas de impactos asociados al desarrollo del proyecto,
se en marca en el desarrollo de los objetivos sostenibles
y las practicas alternativas para el saneamiento del agua.

Para cumplir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) relacionados con la asequibilidad, resiliencia y
sostenibilidad, no basta con invertir en infraestructura.
También es necesario mejorar el acceso y la calidad de
los servicios de agua, saneamiento y tratamiento de aguas

Justificacion

residuales (Cabrera, 2022). Esto requiere un enfoque
integral que considere tanto los aspectos técnicos como
sociales (Brichetti, 2021). Este tipo de inversién no solo
mejora la infraestructura, sino que también permite
solucionesinnovadorasy adaptativas. Poreso, esimportante
dar prioridad a tecnologias sostenibles y a la innovacién
lo que contribuird al avance hacia el ODS 6, que busca
asegurar la disponibilidad y gestion sostenible del agua
y el saneamiento para todos; el ODS 9, que fomenta la
construcciondeinfraestructuraresiliente, laindustrializacion
sostenible y la innovacién; y el ODS 11, que aspira a que
las ciudades sean mas inclusivas, seguras, resilientes y
sostenibles. En este sentido, el desarrollo de un biomaterial
vivo que pueda incorporarse a infraestructuras publicas vy
domésticas representa una alternativa innovadora. Este
biomaterial podria mejorar el saneamiento y la calidad del
agua, apoyando asi el cumplimiento de los ODS y el cuidado
del medio ambiente (Brichetti, 2021).

Los bifiltros de micelio son una estrategia fundamental para
la biorremediacidon del agua porque aprovechan la capacidad
natural de los hongos para descomponer compuestos
organicos y retener metales pesados, funcionando como
sistemas vivos de filtracién. Su estructura porosa actua
como una red que captura contaminantes mientras
transforma residuos en nutrientes aprovechables para
otros organismos, generando procesos regenerativos en
lugar de soluciones temporales. Ademas, su bajo costo,
biodegradabilidad y facil integracion en ecosistemas locales
los convierten en una herramienta accesible y sostenible
para restaurar la calidad del agua en comunidades y
entornos naturales.
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Figura 26. Actores Involucrados
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Enfoque Multidisciplinario: Actores

involucrados en la investigacion

La identificacién de los actores clave en proyectos
multidisciplinarios enfocados en Ila regeneracion
ecosistémica es un proceso esencial para garantizar el
éxito de la intervencién, especialmente en proyectos de
biorremediacion de las condiciones del agua contaminada.
En el caso de este proyecto, la identificacién de actores
se realizd en colaboracién con un equipo multidisciplinario
compuesto por expertos en Recursos naturales acuaticos,
biologia, quimica, materiales, ciencias ambientales vy
Disefio, lo que permitié un enfoque holistico en el desarrollo
de soluciones innovadoras para la remediacion de aguas
contaminadas. A lo largo de la investigacion, los actores
clave fueron seleccionados en funcidon de su experiencia
y capacidad para abordar los diferentes aspectos técnicos
y ambientales del proyecto. La colaboracién entre estos
actores facilitd la integracién de conocimientos tradicionales

Actores Involucrados

con avances tecnoldgicos, lo que permitié definir una
estrategia adecuada para el diseno de biomateriales
capaces de degradar contaminantes presentes en el agua.

El proceso inicial del proyecto se desarrolla bajo parametros
especificos de materiales contaminantes presentes en el
agua como el Nitrégeno, Fésforo y Potasio para esto se
articula diversas areas del conocimiento, en la Figura
26, se ilustra la participacién de los actores principales,
destacando su potencial en el desarrollo de la investigacion.
Ademas, esta colaboracion interdisciplinaria permitié el
disefio y la creacion de prototipos para el desarrollo del
filtrado del gua con sistemas vivos, alineando los resultados
con los objetivos de sostenibilidad y regeneracién ecoldgica
establecidos desde el inicio del proyecto (Plattner, 2010).
Este enfoque no solo refuerza la importancia de los actores
clave en el proceso de innovacién, sino que también
subraya la necesidad de integrar estrategias que favorezca
la regeneracién ecoldgica a través de la colaboracion vy el
intercambio de conocimientos entre disciplinas y organismos
vivos como el micelio.

Es relevante mencionar la vinculacion con laboratorios
especializados para el desarrollo de la etapa de validacion de
las condiciones del agua, como el centro de investigaciones
en electroquimica CIDETEQ, en la ciudad de Querétaro
y de tratamiento de agua para las etapas de filtrado y
validacion, el Instituto de Investigaciones de Recursos
Naturales INIRENA en el Laboratorio de Ecologia Acuatica
de la ciudad de Morelia Michoacan. En donde se llevé a
cabo el sistema de filtrado de agua.
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Cuadro de

Congruencia

Hipotesis

La implementaciéon de un biofiltro a
base de micelio en el tratamiento de
aguas contaminadas disminuira la
concentracion de materiales como
el Nitréogeno, Fosforo y Potasio,
evidenciando su aporte al cumplimiento
delos Objetivos de Desarrollo Sostenible
6,9y 11.



Preguntas de
investigacion

¢Qué caracteristicas fisicas debe tener
el disefio del biomaterial de micelio para
reducir los contaminantes y mejorar el
saneamiento del agua en cuerpos de

agua naturales?

Objetivo general

Disefar y Desarrollar biofiltros de
micelio para la biorremediacion de
las aguas contaminadas Nitrdégeno,
Fosforo y Potasio, evaluando su eficacia
en la mejora de la calidad del agua,
contribuyendo a la preservacion de los
recursos hidricos y al cumplimiento de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS).

Cuadro de congruencia

Objetivos especificos

1. Identificar especies de hongos
locales con potencial para la produccién
de micelio, con base en la capacidad
para la biorremediacion y determinando
su disponibilidad y abundancia en la
region.

2. Disenar prototipos de biofiltro
utilizando micelio, adaptado a las
condiciones micelio vivo Y biobasado.

3. Construccion del Microcosmos
del cultivo de micelio para el filtrado
por edades del agua con presencia de
contaminantes (N, P, K).

4. Implementar pruebas de
validacion de las condiciones del agua
y degradacion de nutrientes del agua
Filtrada.
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Figura 27. Metodologia general
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En la figura 27, ilustra el esquema de la metodologia
general en donde se describe las cinco fases del proyecto
de investigacidon, cada una orientada al disefio de un
biomaterial basado en micelio para el tratamiento de aguas
contaminadas. La Fase I se centra en el crecimiento del
cultivo y vida del micelio, asegurando que el biomaterial
desarrollado posea propiedades necesarias para su
aplicacion. En la Fase II es donde se disefian y desarrollo
de biofiltros con el biomaterial desarrollado, evaluando su
desempeno en diversas escalas. En la Fase III, se construye
un microcosmos para el filtrado del agua con presencia de
nitrogeno, Fésforo y Potasio. La Fase IV es la evaluacion
y validaciéon de contaminantes en el agua. Finalmente, la
Fase V incorpora el andlisis de los datos obtenidos en las
pruebas de validacion. Este esquema sintetiza cada uno de
estos pasos, destacando su papel integral en la consecucién
del objetivo general del proyecto articulando las fases
principales en el desarrollo del disefio del biomaterial.

Figura 28. Especies de Hongo Pleurotus Ostreatus

Metodologia

Metodologias especificas de cada

fase de Investigacion: En este segmento, se
describe las metodologias especificas de cada fase, la cual
detalla los apartados de la metodologia general presentada
anteriormente. Esta descripcidn exhaustiva abarca cada
una de las cinco fases esenciales del proceso de desarrollo
de disenos experimentales del biofiltro de micelio.

FASE I. Crecimiento del Biomaterial: Cultivo
del Micelio

la primera etapa de la metodologia se centra en el cultivo
y la vida del micelio para su uso como biomaterial en los
biofiltros. Se seleccionaron especies de hongos con potencial
para la biorremediacion, se llevaron a cabo sus cultivos en
condiciones controladas para obtener un micelio robusto y
eficiente (Gomez, 2020). Se realizaron diferentes cultivos
en temporadas del ano para evaluar las propiedades
fisicas de proliferacion, crecimiento en tiempo, condiciones
ambientales extremas como el verano del ano 2025 para el
cultivo y la incubacién.

La eleccién de especies para este estudio se enfocd en
aquellas que pueden ser cultivadas localmente en el estado
de Michoacan. En la Figura 28, se explora la seleccién
de especies de hongos con potencial para la produccién
de micelio y su aplicacion en el tratamiento de aguas
contaminadas, incluyendo Lentinula edodes (shiitake),
Boryana cheran (identificada en Cherdn), Pleurotus
Ostreatus (conocidos como setas de ostra) y Ganoderma
spp. (hongo reishi), debido a sus propiedades potenciales
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Figura 29. Instrumentos utilizados para evitar contaminacion en el
cultivo

Figura 30. Instrumentos utilizados para evitar contaminacion en el
cultivo

Figura 31. Agar agar- semillas de base
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para la degradacién de contaminantes presentes en
aguas (Gomez, 2020). Pacones tas especies fue necesario
desarrollar diferentes protocolos experimentales como
herramienta de seguimiento y control de las condiciones
de cultivo para el desarrollo del biomaterial con micelio.

Las cinco especies de hongos seleccionadas para el
estudio fueron transportadas de Uruapan a Morelia bajo
condiciones estrictas de seguridad para minimizar el riesgo
de contaminacién como estar almacenadas en un espacio
independiente, con control de la humedad, la luz y la
temperatura, cada revision se debia garantizar el equipo de
proteccidon para no contaminar las sepas. Cada especie fue
etiquetada con precisidon y colocada en envases estériles
durante el transporte. Este procedimiento asegurd la
integridad de las muestras y facilitdé su correcta disposicion
en los espacios del trabajo experimental se ejecutd bajo
condiciones basicas en las cuales se garantizaron que la
proliferacidon de las sepas crecieran en periodos de tiempos
controlados, se verificaron que las condiciones ambientales
y la contaminacion por microorganismos fueran aislados en
el espacio de trabajo por medio de procesos de limpieza
del area, estas caracteristicas deben ser ideales para la
manipulacidon del hongo para llevar el control de los pasos y
los insumos utilizados en la practica. Inicialmente se realizé
la esterilizacion de las herramientas y se implementaron
los objetos de bioseguridad como mascarilla, guantes y
alcohol. Se desarrollé un proceso de inoculacidon en areas
con iluminacién contrada y en campanas laminares, ver en
la figura 29 se muestra los instrumentos utilizados para
evitar contaminacién en el cultivo, la desinfeccién del area
de trabajo en cada proceso de sembrado es indispensable



para la inoculacion de las especies fungicas.

Para la preparaciéon del medio del cultivo o el agar, se
requieren de ingredientes organicos para que las cepas
de hongos tengan un medio para proliferar, por su parte,
el almidén encontrado en la papa es un compuesto que
ayuda en medios como el agar, la miel y la levadura de
la cerveza activar sus propiedades a estar mezclados de
agua. Se procede a cocinar las papas en un litro de agua.
En la figura 30 se observa como una vez se haya liberado
el almidon y el agua presente tiene un cambio de color,
se debe colar el liquido, reservando el caldo restante, se
mezclan los ingredientes restantes hasta obtener una
solucidon espesa. Esta mezcla se coloca en bafio maria
durante 3 horas. Para conservar el preparado por mas
tiempo, se debe almacenar en un recipiente hermético, en
refrigeracién, por un maximo de 3 meses. Es fundamental
utilizar utensilios y recipientes esterilizados durante todo el
proceso para evitar la contaminacion cruzada.

Una vez que se ha obtenido el agar, se realiza el proceso
de inoculacidn, en la figura 31 muestra cémo se distribuyen
2 ml en cajas de Petri de 8 cm de diametro, asegurando
una capa uniforme en la base. Es necesario que el agar
esté a temperatura ambiente antes de inocular las especies
de hongos, para evitar cualquier impacto adverso en su
crecimiento. Se toma una muestra del hongo inferior a 1
cm con un instrumento estéril y se coloca en el centro de la
superficiedelagar. Paraevitarlaentrada de microorganismos
externos, las cajas de Petri deben sellarse herméticamente
con cinta Parafilm o un sellador especifico para cultivos. El
tiempo de crecimiento del hongo varia segun la especie,

Metodologia

Figura 32. Agar agar-sembrado en Semillas de trigo

Figura 33. Agar agar- Miel, Caja Petri especie Skitake

Fase |
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Figura 34. Proceso de pasteurizacion del sustrato

Figura 35. Cajas De acrilico, de 60cm x 35cm de alto
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pero la colonizacion completa de la muestra generalmente
se observa después de 15 dias de la inoculacién. Durante
este periodo, las cajas deben mantenerse en condiciones
ambientales controladas y de iluminacidn para asegurar el
desarrollo adecuado del hongo.

Para este estudio se seleccionaron diferentes tipos de
granos (trigo, lenteja, alpiste y arroz) con el objetivo de
evaluar las variaciones en el crecimiento y colonizacién
del micelio segun la especie de hongo. En la figura 32,
se muestra como la morfologia de la colonizacién variaron
significativamente dependiendo del grano utilizado. Para
la preparacion del grano como soporte para el cultivo
micelial, incluye su limpieza con agua hasta eliminar
impurezas, desinfeccion con peroxido de hidrégeno y
remojo durante 24 horas. Luego se escurre y reposa para
eliminar el exceso de humedad, y se envasa en frascos
de vidrio con ventilacion controlada. Tras la esterilizacién
en olla a presion o convencional, los frascos se enfrian y
desinfectan externamente. La inoculacion se realiza con
fragmentos de micelio tomados de una placa de Petri, y
se agita para lograr una distribucion uniforme. El cultivo
se incuba a 22°C, se monitorea cada dos dias y se agita
nuevamente al sexto dia. A los diez dias, cuando el grano
estda completamente colonizado, se transfiere al sustrato
definitivo (Gomez, 2020).

La Caracterizacién del sustrato, se muestra en la figura
33 en donde se evaluaron diversas tipologias de sustratos
para identificar aquellos que favorecen el crecimiento del
micelio. Los sustratos seleccionados debian presentar
caracteristicas especificas, tales como alta concentracién



de fibras de celulosa derivadas de madera y desechos
organicos con propiedades como fosforo, almidon, calcio,
hierro, azufre, alcalinidad, cobre y vitamina C, elementos
esenciales para la nutricion y colonizacién del micelio
(Gémez, 2020). Los sustratos analizados incluyeron fibras
vegetales (hoja de palma, hojarasca de arboles, flores
secas), fibras organicas (cascaras de papa y pifa), fibras
sintéticas (celulosa de carton y papel) y Fibras Agricolas
(Trigo, Avena, Coco)

Para los sustratos existen diversas formas de esterilizacion,
la implementada para este estudio, el sustrato se desinfecta
con procesos de pasteurizacién en donde la implementacién
de calor entre 70°-75°C elimina impurezas y toxinas de
cada sustrato, Ver la figura 34, en donde se muestra
como se dispone en una olla de capacidad superior a
10 litros llendndose con agua limpia 3 de su capacidad,
por aproximadamente 3 horas a fuego lento controlando
la temperatura constante, luego de este periodo la
fibra se lleva a escurrir durante 8 horas para obtener
una humedad del 70%. La incubacién con el micelio se
realiza con fragmentos de semilla de micelio previamente
colonizado, que se colocan por medio de capaz intercaladas
con nutrientes como el carbonato de calcio y yeso que
evitar la generacidén de impurezas en el cultivo y permite
el crecimiento del micelio de forma homogénea en cada
recipiente o molde.

El Habitat del hongo o el lugar de almacenamiento e
incubacidon debe garantizarestaraislado de microorganismos
externos, ver en la figura 35 donde se muestra una

exploracion digital sobre el disefio del habitat creado a Figura 36.cajas moviles
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Figura 37. Disefo experimental proceso de produccion. Fuente:
Autoria propia
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partir de cajas moviles acrilicas, cada recipiente debera
estar cerrado, pero permitiendo que pueda entrar oxigeno
gue garantice que el hongo crezca, es importante hacer
el seguimiento respectivo para procesos de contaminacién
cruzada, se deberd desechar la exploracién para garantizar
que el hongo colonice el sustrato (Gémez, 2020). El cultivo
se incuba en un ambiente seco, oscuro y a 22 °C a 27°C,
revisandose cada seis dias. A los quince dias, si el sustrato
esta completamente colonizado, se transfiere al molde final.
En la figura 36 se muestra la relacion de las cajas moéviles
y las caracteristicas para garantizar las condiciones del
sembrado del micelio, se busca controlar elementos como
la humedad temperatura e iluminacién durante el proceso
de siembra y al proceso de incubacién en cuarto oscuro.

Por su parte en la figura 37, se realiza una ilustracion
de las etapas que se deben realizar en el momento del
cultivo con micelio, estas condiciones varian segun la fibra
seleccionada y los tipos de cepas, el trabajo experimental
se realizd en condiciones controladas para asegurar el
crecimiento o6ptimo del micelio, aplicando medidas de
bioseguridad y esterilizacién para evitar contaminacion. Las
cepas fungicas, principalmente Pleurotus Ostreatus, fueron
inoculadas en fibras agricolas y cultivadas en bolsas selladas
en oscuridad durante 15 dias. Se controlaron factores
como humedad, temperatura (20-27 °C) y oxigenacion,
observando variaciones en el crecimiento segun el tipo
de semilla utilizada. Se emplearon microcosmos moviles
y membranas oscuras para optimizar la proliferacién del
micelio, asegurando condiciones adecuadas para su uso en
tratamientos de aguas residuales.
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FASE II. Diseiio y desarrollo de prototipos

de Biofiltros de micelio: En esta etapa, se desarroll
la construccién de biofiltros utilizando el biomaterial basado
en micelio desarrollado previamente en diversas escalas y
moldes.

El estudio se estructura en fases secuenciales basadas en
Design Thinking, favoreciendo una aproximacién empatica,
iterativa y enfocada en soluciones ambientales a través de
la innovacién biotecnoldgica (Brown, 2013). Emplea una
metodologia hibrida que integra el concepto de Digital
Draft, donde el intercambio de informacion entre objeto
y diseflador genera multiples posibilidades y aprendizajes
creativos (Oxman, 2017). Asimismo, se guia por teorias
de artesanear lo digital (Becerra-Santacruz, A. & Becerra-
Santacruz, H., 2023), enfocadas en redescubrir y enriquecer
los procesos de disefo mediante la interaccidén con sistemas
vivos como el micelio de Pleurotus Ostreatus. En la figura
38, se ilustra la relacidon de estas posturas. En las fases
iniciales, se realiza el proceso de empatizar la necesidad
de sistemas sustentables para las aguas contaminadas,
seleccionando y caracterizando micelio con potencial en
biorremediacion. Luego, en Idear, Prototipar y Evaluar,
se disefia el biofiltro usando herramientas digitales como
Rhinoceros y Grasshopper para optimizar su morfologia y
estructura, mejorando la retencién de contaminantes. La

Metodologia
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metodologia combina ciencia y creatividad para desarrollar
soluciones funcionales, sostenibles y escalables, alineadas
con la innovacién responsable.

A.Empatizar-Idear: Disenode MoldesDigitales

El disefio y la fabricacion del biomaterial basado en micelio
se llevaron a cabo mediante un enfoque escalonado que
integré analisis exhaustivos y un proceso iterativo de
prototipado. La primera fase incluyd la conceptualizacidon
y el desarrollo de visualizaciones analdgicas en 3D,
utilizando representaciones graficas que facilitaron la
exploracion de diversas formas y estructuras morfoldgicas
del material. Estas visualizaciones fueron cruciales para
comprender cémo el micelio podria adaptarse a las
condiciones necesarias para su aplicacién, tales como
la absorcién de los contaminantes y la interaccion con
el ecosistema acuatico. Simultdaneamente, se llevaron
a cabo exploraciones avanzadas en el ambito digital,
utilizando herramientas sofisticadas de modelado 3D para
perfeccionar las geometrias propuestas, asegurando asi
una alta precisién en la replicabilidad de los prototipos. La
implementacion de tecnologias digitales permitié simular
el comportamiento del material en diversas condiciones, lo
cual fue fundamental para optimizar tanto su estabilidad
como su funcionalidad.

Una vez obtenido un micelio saludable de 30 dias de
vida minimo se podra disponer en moldes y recipientes
especificos, este disefio deberd cuidar las variables de
esterilidad y oscuridad para la obtencion de materiales
biobasados de micelio para esto, se disena el biofiltro a
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Figura 38. Diseno experimental proceso de produccion. Fuente: Figura 39. Diseno experimental proceso de produccion. Fuente:
Autoria propia Autoria propia
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partir de las caracteristicas que se deben garantizar para
la proliferacién del biomaterial optimizado su crecimiento
del sistema vivo, en la figura 39 se observa el desarrolld
de prototipos fisicos analogos y simulaciones digitales que
permiten explorar multiples soluciones. Se implementaron
herramientas como Rhinoceros y Grasshopper para
modelar la morfologia del micelio y explorar configuraciones
estructurales del biofiltro, considerando variables como
porosidad y geometrias.

Para la fabricacién del prototipo, se aplicaron técnicas de
fabricacion digital, como laimpresion 3D, que posibilitaron la
creacion de moldes base con alta precisién y replicabilidad.
Este enfoque hibrido, que combind técnicas tradicionales
con métodos digitales avanzados, facilitdé la creacién
de prototipos funcionales y escalables, al tiempo que
permitid una evaluacion continua y la mejora del disefio
del biomaterial (Garcia et al., 2022; Vazquez et al., 2018).

B.Prototipar. Construccion analoga de moldes

los mdédulos de micelio pueden ser disefnados con una
porosidad controlada que permita la absorcién de
contaminantes presentes en cuerpos de agua, como
metales. pesados, nutrientes en exceso y otros compuestos
toxicos (Gonzalez et al., 2020). Los “llenos y vacios” en
la estructura del micelio, inspirados en los patrones de
crecimiento de las raices como generan una red de poros
que facilita no solo el paso de agua y nutrientes, sino que
también crea un entorno propicio para la proliferacion
de microorganismos beneficiosos que contribuyen a la
purificacion del agua.

Metodologia
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Figura 41: Diseno experimental proceso de produccion. Fuente:

Autoria propia

Figura 40. Diseno experimental proceso de produccion. Fuente:

Autoria propia

Figura 40. Diseno experimental proceso de produccion. Fuente:

Autoria propia
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Figura 41. Procesos de sustenibilidad y fases de
aplicacion
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En la figura 40 se observan las diversas variaciones
morfolégicas de para la disposicién del micelio, era
importante que el cultivo tuviera un desarrollo previo
antes de la incubacién en moldes finales objetuales, el
bienestar del cultivo garantiza que las piezas se obtengan
de forma controlada y sin contaminaciones, la integracién
de herramientas digitales fue esencial para la disposicidén
final del micelio en sus escalas y alternativas de aplicacién
al filtrado de agua. Se estudiaron diversos tipos de moldes
desarrollaros con herramientas digitales.

C.Evaluar y redefinir. Crecimiento redes
miceliales y circularidad

Se estudio las condiciones del crecimiento y colonizacion
de las redes miceliales en diversos esfuerzos generados
por formas, y materialidades, integrando estrategias que
llevaron a controlar de la materialidad, control y forma,
se desarrollaron varios procesos de iteracion de disefio
para llegar a las exploraciones finales, esta etapa la que
permite que el sistema vivié informa de sus condiciones
y estructuras de crecimiento, redefiniendo parametros
y ajustando el diseno para la obtencion de la forma del
biofiltro.

Para el desarrollo de un objeto con caracteristicas
regenerativas es necesario integrar los procesos de
circularidad aplicados a la produccién y remediativas de
ciclos de vida del agua contaminada son fundamentales
para la sustentabilidad ambiental, ya que permiten un uso
mas eficiente de los recursos naturales y promueven la



recuperacion de ecosistemas acuaticos. Este modelo de
economia circular no solo busca minimizar el desperdicio de
agua y materiales, sino que también se enfoca en crear un
ciclo de regeneracién donde las tecnologias y practicas de
tratamiento de agua se optimizan constantemente. Segun
Zeng et al. (2021) la circularidad en el tratamiento de
aguas residuales ofrece beneficios significativos al integrar
procesos que permiten la reutilizacidon del agua tratada en
diversas industrias y comunidades. En la Figura 41 se ilustra
el diagrama mariposa en el cual relaciona los modelos
circulares, los problemas inmediatos de contaminacion, sino
que también permiten la restauracién de los ecosistemas
acuaticos, un componente crucial para la conservacion de
la biodiversidad y la proteccion de los recursos hidricos.
La implementacién de estas estrategias puede contribuir
a la regeneracion ecoldgica mediante el uso de soluciones
naturales y tecnologias innovadoras, lo que facilita la
creacion de un sistema de agua sostenible y regenerativo a
largo plazo (Almeida et al., 2022). Este enfoque, a su vez,
promueve la adaptacién de las comunidades locales a través
de procesos de produccion replicables y de bajo costo,
permitiendo el empoderamiento de los actores locales y el
fortalecimiento de sus capacidades en la gestion del agua
(Borg et al., 2019).

Para finalizar en la figura 42, se muestra el esquema que
resume el proceso de desarrollo de disefio implementado
en el proyecto, desde las fases de produccion el biomaterial
hasta las fases proyectuales y de aportaciones como
herramienta para proponer estrategias en busqueda
de regenerar ecosistemas acuaticos con procesos de
biorremediacion con sistemas vivos como el micelio.

Metodologia
Fase I

Figura 42. Esquema Disefo o del Biomaterial aportes e impactos.
Fuente: (Vandelook, 2021)
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Figura 43. Diseno de Microcosmos de cada escenario de filtrado. Fuente: Autoria propia
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Fase III. cConstruccion de microcosmos
para el filtrado del agua con presencia de
contaminantes como Nitrogeno, Fdésforo,
Potasio con micelio de Pleurotus Ostreatus.

Esta fase contiene el Diseno y la construccion del
microcosmos, donde se simularon las condiciones de
contaminacion del agua contaminantes como Nitrégeno
(N), Fosforo (P) y Potasio (K) y se dispusieron en un sistema
de filtrado generado a partir de cambios en el sustrato
(Trigo, Avena y Coco) del micelio de Pleurotus Ostreatus
para evaluar su eficiencia como sistemas de tratamiento
(Lechner, 2018).

Diseno del agua y proceso de filtrado

El desarrollo del Filtrado del h20 se llevd a cabo en
laboratorio de Ecoldgica acuatica del Instituto de
Investigaciones de Recursos Naturales INIREMA, en el cual
se realizaron los procesos de disefo y la construcciéon de un
sistema que permita control de las condiciones de diversas
experimentaciones con sistemas vivos de hongos para el
filtrado del agua. Se realiz6 el disefio del microcosmos con
caracteristicas controladas que permitieron observar con
precision el comportamiento del micelio y su interaccidn
con el agua contaminada, este parametro se realizé bajo
el disefio de agua en donde se simula las condiciones que
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deben de contener este liquido con presencia de Nitrégeno,
Fésforo y Potasio (N, P, K). En la figura 43, se observa la
mezcla de material contaminante al agua, los cuales se
agregaron mediante un porcentaje de 1% de abono triple
17, por cada litro de agua de garrafén E- pura. Para ello, los
escenarios implementados deben simular los parametros
naturales en los que el micelio podria desempefiar su
funcidén como medio de filtrado para evaluar el porcentaje
de reduccién de los materiales contaminantes presentes.

Para ello, los microcosmos deben simular los parametros
naturales en los que el micelio podria desempefiar su
funcion como medio de filtrado. El primer paso de este
disefio experimental con el agua consiste en establecer un
estudio preliminar del ciclo de vida del micelio utilizando
agua directa, para obtener datos base sobre su crecimiento,
reproduccion y capacidad de adaptacion en condiciones
especificas, como la temperatura, el pH y la concentracién
de nutrientes. En este proceso, se utiliza agua disefiada
con materiales especificos para simular condiciones reales
y medir como el micelio responde a diferentes tipos de
contaminantes, como (N, F, K) nutrientes en exceso. Este
enfoque permitira evaluar la viabilidad de los hongos como
una solucidon eficiente para el tratamiento de aguas en
condiciones controladas (Gonzalez, 2008).

Una vez establecidos estos parametros base, se disefan
experimentos adicionales donde se manipulan variables
como el tipo de sustrato y el flujo del agua, con el fin de
observar como estos factores afectan la eficiencia del micelio
en el proceso de filtrado y remocién de contaminantes. Los
diferentes sustratos organicos, como residuos de plantas
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Figura 44. Metodologia Fase Il Esquema diseno experimental, filtrado y validacion de tecnicas
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0 madera, para evaluar su influencia en el crecimiento
del micelio y en la capacidad de este para absorber o
degradar contaminantes presentes en el agua. Ademas, es
esencial realizar un analisis detallado de los parametros
clave de calidad del agua, tales como nitrégeno, fésforo
y potasio, antes y después del paso por los sistemas de
filtrado con micelio. Estos nutrientes son fundamentales
para comprender la eficacia del micelio en la remocién de
contaminantes, ya que su concentracién en el agua es un
indicador clave de su calidad y puede reflejar la capacidad
del sistema para eliminar sustancias indeseables (Arias,
2008).

Diseiio y construccion de los microcosmos
Para este ciclo del filtrado, se realiza la construccion del
microcosmo definido como el conjunto de implementos y
sistema que permite el proceso del tratamiento del agua
( Arias, 2008), en donde se definieron la cantidad de
variaciones de los escenarios del filtrado en donde se realiza
diversas modificaciones en el diseno de la estructura,
con dimensiones y pendientes necesarias para garantizar
presion para el flujo del agua, en la figura 44, se muestra
la construccidn del sistema de distribucién de agua, con
tuberia de 2" en donde se utilizaron 4 metros lineales y
accesorios de uniones como té, codos y 3 valvulas de control
de flujo de agua para cada microcosmos y se controlé las
aberturas con cintas aislantes de los recipientes de plasticos
como materas, se construyeron 2 microcosmos con un
total de 6 escenarios diferentes para estudiar el cambio de
nutrientes en el agua.

Para cada microcosmo se utilizaron 20 litros de agua con
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un porcentaje del 1% de nutrientes (N, P, K) para llenar en
cada escenario se utilizaron con 6 litros de agua buscando
que sea de forma controlada en cada maceta el tiempo que
se demoro fue de 15 minutos de y el flujo fue del 30% de
abertura de la valvula de paso. Se almacenaron 2 litros de
agua base para realizar pruebas base de contraste antes de
ser puesto en contacto con el micelio Pleurotus Ostreatus
en el filtrado.

Para accionar cada llenado del escenario se realiza de forma
manual, realizando puntos de cierres en zonas de salidas
de agua, se inicia con el escenario 1 para lograr que la
presion del agua pueda llegar a cada etapa del filtrado, una
vez pasado el proceso de flujo del agua se desinfecta cada
maceta se dispone en la parte inferior una malla de plastico,
para evitar que las particulas grandes del micelio se tomen
en las muestras de agua, para cada maseta se agrega 1
kilogramo e material de micelio en los diferentes sustratos
Trigo, Avena, Coco en los cuales se dispone 6 litros de h20
con nutriente (N, P, K), se busca tomar diferentes edades
para la toma de muestras para realizar las comparaciones
de hallazgos obtenidos en las variaciones de los diferentes
experimentaciones.

Cada muestra se etiqueta con diferente color (Trigo-Negro,
Avena-Naranja, Coco-Verde), se recolecta en diferentes
edades (3 dias - 12 dias), para realizar la comparacion de
cada muestra de estudio, se realiza control en diferentes dias
de las semanas, registrando parametros de estudio como
el Ph, temperatura, Alcalinidad (Calcio, magnesio), Cloruro
(indicador de la sal) ppm, La gravedad especifica (SG) ORP
potencial de oxidacién-reduccidon (Mv), Conductividad (nS/
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Figura 45. Evolucion de escenarios de Filtrado del agua, diferentes
edades y volimenes de andlisis en el microcosmos, edad a 1 dia
y a 30 dias de filtrado. Fuente: Registro fotogrdfico, Zapata 2025

cm). En la figura 45, se muestra cada escenario de estudio
contiene agua con micelio de Pleurotus Ostreatus crecidos
en diferentes sustratos agroindustriales, trigo, avena vy
coco, con una edad de 60 dias de proliferacion de la sepa de
Micelio. Se realiza pruebas de conductividad en periodo de
tiempo a tomas de aguas para tener una variable de soporte
de analisis de las revisiones de los escenarios filtrados, ver
la figura 46 en donde se muestra los valores analizados y
las variables de estudio en diferentes periodos del tiempo,
se anexa al documento las bitacoras de revision del filtrado
de agua vy las variables de estudio en el microcosmo.

Para la toma de muestras de h20 se tienen en consideracion
la normativa mexicana vigente (Toma de Muestras bajo
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Figura 46. Registro fotografico del Microcosmo para la filtracion
del agua con Micelio Pleurotus con fibra de trigo, avena y coco

NMX-AA-003-1980) en donde se establecen los procesos
de filtrado del agua disefiada con procesos de validacion,
para esto hay que tener en cuenta parametros de toma de
muestras, almacenamiento y transporte del agua tomadas
para realizar diferentes estudios y aplicar técnicas que nos
permitan validar reduccién de materiales contaminantes
en el agua, en la norma se establece el tipo de recipiente
para utilizar en nuestro caso de estudio son de vidria y
tapa metalica, debe estar previamente esterilizado para no
contaminar la muestra tomada, se debe llenar 34 partes
de recipiente para garantizar el oxigeno, son trasladadas
en condiciones de refrigeracién en frio de 5°-10°c rango
que permite control el estado del agua al momento de ser
tomado cada de h20.
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Procesos de Validacidn de

condiciones del agua

Fase IV. validacién del Filtrado del agua,
con técnicas de Impedancia y UV-vis

Se implementéd una metodologia experimental enfocada
en determinar la eficiencia de biofiltros elaborados con
micelio para el tratamiento de aguas contaminadas. Esta
fase tiene como objetivo principal evaluar la capacidad del
sistema para reducir la concentracion de contaminantes
solubles, particularmente nutrientes como Nitrégeno (N),
Fdsforo (P) y Potasio (K), Inicialmente se realizd el analisis
de los cambios de la resistencia eléctrica del agua antes y
después del proceso de filtracion por medio de la técnica
de Impedancia Electroquimica en la figura 47 se muestra
la celda de medicién empleada, obteniendo asi escenarios
iniciales que validaron la reduccién de iones en el agua, se
llevo a cabo un proceso de comparacién con las pruebas
especificas de nutrientes presentes en el agua por medio
de técnicas de UV-visible con pruebas espectrofotométricas
en la figura 48 se muestra el equipo de medicién, en donde
se obtuvieron valores que determinan los porcentajes de

reduccion de materiales contaminantes presentes en el o _
agua. Figura 48. Pruebas de condiciones de agua, Espectroscopia
Uv-visible

Figura 47. Pruebas de resistencia de Impedancia Electroquimica
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Figura 49. Metodologia Fase IV Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (E1s) grafico celdas electroquimicas

1021
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Espectroscopia de
Impedancia Electroguimica

Mediciones de EIS en Agua antes y después
de filtrada.

Las pruebas de impedancia electroquimica se realizaron
en el Centro de Investigacidon y Desarrollo Tecnoldgico en
Electroquimica (CIDETEQ), ubicado en Querétaro, México.
El Para ello, las muestras de agua filtrada se colectan en
recipientes herméticos que garantizan la integridad de sus
propiedades fisicoquimicas durante el transporte desde la
ciudad de Morelia (190 km de distancia) se garantiza su
refrigeraciéon durante almacenamiento. .

En la figura 49, muestra como se disponen las celdas
electroquimicas para Las mediciones se realizaron en
configuracién de tres electrodos (3E) utilizando una estacién
para electroquimica Biologic VSP, la cual se configurd
en modo potenciostatico para generar la perturbacién al
sistema en funcidn del potencial fijado en las pruebas. Se
efectuaron tres mediciones por potencial, inicialmente a

Metodologia
Fase IV

10 mV (7.07 mV RMS), posteriormente a 30 mV (21.21
mV RMS) y finalmente a 50 mV (35.36 mV RMS), con el
fin de observar la conservacion del estado estacionario
en este rango de potenciales, tal como se evidencidé en
los voltamperogramas realizados previamente. El equipo
se configurd para ejecutar un barrido de frecuencias
comprendido entre 10 kHz y 0.1 Hz, con una captacién
de 8 puntos por década en cada medicidon. Cada prueba
tuvo una duracion aproximada de 3 minutos, seguida de un
tiempo de reposo de 5 minutos antes de iniciar la siguiente
medicion, para un total de 8 minutos entre mediciones.
La inspeccidon de los espectros de impedancia obtenidos
antes y después de la filtracion del agua permitié identificar
tanto contribuciones resistivas propias del sistema como
contribuciones capacitivas, visibles en la distribucién de los
puntos experimentales en los espectros, que sugieren la
presencia de una contribucidon asociada a la transferencia
de carga a muy bajas frecuencias.

Para estas mediciones se establecieron dos escenarios de
filtrado. Un filtrado inicial de 5 dias y un filtrado secundario
de 12 dias para cada uno de los sustratos (Trigo, Avena y
coco). Se incluyo ademas un escenario de comparacion que
se denomino blanco, para una muestra de agua disefiada sin
filtrar. Los datos obtenidos fueron graficados en diagramas
de Nyquist, Bode Modulo y Bode Fase, permitiendo observar
los cambios en la resistencia del agua para cada escenario.
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Figura 50. Metodologia Fase IV Pruebas espectofotometricas UV-Vis
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Las Técnicas de contraste de filtrado del
agua por métodos como Espectroscopia
Fotométrica UV-vis

La metodologia empleada en la investigacion nos permite
el establecimiento de una base de comparacion robusta
entre los métodos tradicionales de analisis de calidad del
agua vy los efectos inducidos por los biofiltros miceliales.
Para validar los resultados, se utilizaran dos metodologias
complementarias: el analisis fisicoquimico convencional y
la espectroscopia fotométrica UV-VIS, fueron desarrolladas
en el Laboratorio de Ecologia Acuatica del Instituto de
Investigaciones de Recursos Naturales (INIREMA), el
cual cuenta con equipos como espectrofotdmetros Ver la
figura 50 la configuracion de la celda de medicion y kits
de reactivos certificados, esenciales para asegurar datos
precisos y reproducibles.

Ademas, se implementara un protocolo experimental para
la elaboracion de curvas de calibracion, las cuales son
esenciales para cuantificar con exactitud la concentracién
de nutrientes disueltos. Estas curvas se construiran a partir
de soluciones estandar preparadas con concentraciones
conocidas de cada analito (fosfato, nitrato, amonio,
etc.), cuyos valores de absorbancia seran graficados
para obtener una ecuacion de calibracion (generalmente
lineal). Este procedimiento permitira interpolar los valores

Metodologia
Fase IV

de las muestras tratadas y asi conocer con precision su
composicion quimica, ver en la figura 51 el cuadro de
porcentajes y concentraciones de cada muestra especifica

En el caso del fésforo total y ortofosfato, se empleara el
método colorimétrico del acido ascdrbico, en el cual se
forma un complejo azul de fosfomolibdato que se mide a
690 nm. Para el nitrato (NO30) y nitrégeno total, se usara
el método de Griess, basado en la reduccidon del nitrato
a nitrito y posterior reaccion con sulfanilamida, midiendo
a 543 nm. El amonio (NH40) serda evaluado mediante el
método de Nessler o el método de salicilato, que producen
un color amarillo o verde, medido entre 420 y 655 nm,
dependiendo del protocolo utilizado. La precision de
estos métodos estara asegurada mediante la evaluacién
constante de parametros estadisticos como el coeficiente
de correlacién (R2), la pendiente de la curva, los limites
de deteccion y el rango de linealidad util, los cuales seran
documentados en cada serie analitica. De esta forma, se
garantiza la trazabilidad de los datos y la validez cientifica
de los resultados obtenidos en las pruebas de eficiencia de
los biofiltros miceliales.

Preparacion e instrumentalizacion de las
pruebas de espectroscopia fotométrica UV-

VIS: Pruebas para caracterizar materiales contaminantes
del agua filtrada en donde se busca la identificacion de
fosforo total, ortofosfato, nitrato, nitrito y amoniolas
determinaciones espectrofotométricas se realizaran
utilizando un espectrofotometro, modelo HACH DR6000 o
Thermo Scientific Evolution, capaz de operar en un rango
espectralde 190a 1100 nmy equipado con celdasde 10 mm

| 105



ITSI | Biofiltro Micelio

Figura 52. Solucion estandar curva de calibracion fosforo total

Figura 51. Tabla de métodos y concentraciones de reactivos ' ' o
Figura 53. Solucién estandar curva de calibracion Nitrito
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de paso Optico. Para garantizar la precision y confiabilidad
de los resultados, se emplearan reactivos certificados
de grado analitico (HACH, Merck o Sigma-Aldrich), asi
como equipamiento complementario que incluye bloques
de digestidon térmica con control de temperatura (120-
150 °C), balanza analitica con una precision de 0.1 mg,
micropipetas de volumen variable (10-1000 pL), cristaleria
de borosilicato, bafno maria o autoclave para procesos
térmicos, y agua ultrapura tipo I para la preparacién de
soluciones y estandares.

La operacion del espectrofotometro incluird rutinas de
calibracién diaria, verificacion del funcionamiento de las
lamparas, y validacién de lecturas mediante estandares
certificados, conforme a los lineamientos establecidos por
el Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2017).

La preparacion de curvas de calibracion para cada analito
(nitrato, amonio y fosfato)(ver figuras 52 y 53) se realizara
siguiendo los lineamientos establecidos por el Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2017). En primer lugar, se elaboraran soluciones
estandar madre a una concentracion de 1000 mg/L, a partir
de sales analiticas de alta pureza, asegurando su trazabilidad
y estabilidad. A partir de estas soluciones madre, se
efectuaran diluciones seriadas para obtener concentraciones
dentro del rango analitico de interés (0.1-5.0 mg/L),
adecuadas para la cuantificacion espectrofotométrica de
nutrientes. Para cada concentracidon estandar, se aplicara
el reactivo especifico segin el método correspondiente,
permitiendo el desarrollo del color caracteristico de la
reaccién analitica. Las mediciones de absorbancia se

Metodologia

Fosforo Total
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Figura 54. Curva de calibracion Fésforo Total

Ortofosfato
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Figura 55. Curva de calibracion Ortofosfato

Fase IV
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Amonio
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Figura 56. Curva de calibracion Amonio
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1,2

registraran en la longitud de onda 6ptima determinada
para cada analito. Posteriormente, se construira la curva
de calibraciéon graficando la absorbancia (eje Y) frente a la
concentracion (eje X), y se determinaran los parametros
estadisticos asociados: pendiente, intercepto, coeficiente
de correlacion lineal (R2 > 0.995), limite de deteccién (LOD)
y limite de cuantificacion (LOQ). Cada curva sera preparada
al inicio de una nueva serie de analisis y validada mediante
estandares de control intercalados, con el fin de garantizar
la precision y confiabilidad de las mediciones. Las curvas
también serviran como base para la comparacién con
las absorbancias obtenidas en muestras de agua filtrada
tratada con diferentes sustratos miceliales (Trigo, Avena,
Coco y Blanco) a lo largo de los dias 5, 12, 20 y 30 del
periodo experimental.

La preparacion de curvas de calibracion para la
determinacion de ortofosfato y fésforo total (ver figuras
54 y 55)mediante espectroscopia fotométrica se basa en
el método colorimétrico del acido ascoérbico, donde los
fosfatos reaccionan con molibdato de amonio formando
un complejo azul medido a 640 nm. Para ortofosfato, las
muestras se analizan directamente, mientras que el fosforo
total requiere una digestion previa con persulfato y acido
sulfirico para convertir todo el fosforo en ortofosfato. Las
curvas se construyen a partir de soluciones estandar con
concentraciones conocidas (0.1-2.5 mg/L), aplicando los
reactivos a cada estandar y midiendo su absorbancia,
con una correlacion minima (R2 > 0.995) para garantizar
precision. La reproducibilidad se valida mediante controles
de calidad, analisis en duplicado y verificacidn de limites
de deteccién, asegurando la trazabilidad y confiabilidad del



analisis segun las directrices del APHA (2017)

La preparacion de curvas de calibracién para amonio y nitrito
(verfiguras 56 y 57) en anélisis de calidad de agua se realiza
mediante métodos colorimétricos espectrofotométricos que
permiten cuantificar con precision estos compuestos en
concentraciones bajas. Para el amonio se emplea el método
del salicilato, donde se forma un complejo verde medido
a 655 nm, mientras que para nitrito se utiliza el método
de Griess, basado en la reaccion con sulfanilamida y NED,
generando un complejo rosa medido a 543 nm. A partir
de soluciones estandar madre (1000 mg/L), se preparan
diluciones entre 0.1 y 2.5 mg/L, que se procesan con los
reactivos especificos y se grafican para obtener la curva
de calibracion. La precisidon y replicabilidad se garantizan
mediante coeficientes de correlaciéon R2 > 0.995, limites
de deteccion < 0.05 mg/L, analisis en duplicado, controles
de calidad y recuperacion entre 90-110%, conforme a los
lineamientos del método estandar APHA (2017).

La metodologia de analisis iniciard con la comparacion
directa de los parametros fisicoquimicos iniciales frente a
los registrados luego del proceso de filtracion. A partir de
estos datos, se calcularan los porcentajes de remocion de
cada compuesto, empleando la formula:

% Remociéon = [(Co - Cf)/Co] x 100

Donde Co representa la concentracidén inicial y Cf la
concentracion final del contaminante. Este calculo permitira
cuantificar la capacidad de retencidén o transformacién
del micelio frente a nutrientes disueltos y metales ligeros
presentes en el agua.

Metodologia
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Resultados

Hallozgos y aproximacion

Viabilidad y
degradacion de
Contaminantes

Biofiltro Micelio Filtrado de agua




Capitulo

El Capitulo 4, titulado “Viabilidad y degradacion de
Contaminantes” se presentas los resultados y aplicaciones
de la investigacion en diversas escalas del biomaterial
de micelio, abordando tanto el ambito experimental con
validacién cientifica con pruebas en el agua y porcentajes
de reduccion de contaminantes, se integra también el
desarrollo proyectual con el objetivo de implementar
estrategias en el futuro regenerativas para el saneamiento
y tratamiento de aguas con exceso de contaminantes.

Pruebas de Validacion Futuros Probables
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Figura 58. Agares y semillas inoculadas, variedad de especies de
hongos

Figura 59. Semilla de trigo con especies de hongos locales

n2|
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Biomaterial y cultivo

Fase I: Experimentacion Desarrollo del
Biomaterial: Cultivo y Caracterizacion del
Micelio

Caracterizacion de especies de hongos +
grano

Las cinco especies de hongos seleccionadas para el
estudio fueron transportadas de Uruapan a Morelia bajo
condiciones estrictas de seguridad para minimizar el riesgo
de contaminacién como estar almacenadas en un espacio
independiente, con control de la humedad, la luz y la
temperatura, cada revision se debia garantizar el equipo de
proteccion para no contaminar las sepas. Cada especie fue
etiquetada con precisidon y colocada en envases estériles
durante el transporte. Este procedimiento asegurd la
integridad de las muestras y facilitdé su correcta disposicidon
en los espacios de incubacidén del laboratorio. Véase Figura
58

La Figura 59 muestra que los granos de trigo, lenteja y
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alpiste inoculados con las especies seleccionadas exhibieron
variaciones en la tasa de crecimiento y colonizacion.
Lentinula edodes y Pleurotus spp. evidenciaron una
rapida colonizacién y proliferacidon, lo que sugiere una
alta adaptabilidad al sustrato de trigo. En contraste,
Ganoderma spp. presentd un crecimiento mas lento
pero constante, indicando una capacidad de colonizacion
mas prolongada. Boryana cheran, a pesar de su caracter
local, mostré un crecimiento eficiente, lo que sugiere su
posible adaptabilidad a condiciones especificas del entorno.
Zirahuen, siendo también una especie local, demostrd un
buen desempeio en términos de crecimiento, lo que podria
reflejar una relacion sinérgica con el sustrato de trigo.

La incubacion de grano de trigo con las especies de hongos

evaluadas, presentada en la Figura 46, revel6 que tanto las

especies locales como las no locales tienen potencial para

aplicaciones en biorremediacién y produccion de micelio.

La rapida colonizacion observada en Lentinula edodes Figura 60. Proliferacién de la sepa en 8 dias de incubacion
y Pleurotus spp. indica su idoneidad para aplicaciones

practicas, mientras que el crecimiento mas lento de

Ganoderma spp. puede ser adecuado para aplicaciones que

requieren un proceso mas prolongado.

Para la definicidn de los sustratos a utilizar, se establecieron
variables de seleccién basadas en la proliferacion de las
especies de hongos evaluadas. Se observo que los sustratos
adecuados deben compartir caracteristicas con los habitats
originarios de los hongos, los cuales presentan un alto
contenido de celulosa vegetal. Los hongos desempenan
un papel fundamental en los ecosistemas terrestres al
sintetizar y descomponer la materia organica. En este Figura 6l Nutrientes al sustrato natural
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estudio, se recolectaron diversos sustratos que incluyen
fibras vegetales (como hojas de palma, hojarasca de arboles
y flores secas), fibras organicas (como cascaras de papa y
pifia), y fibras sintéticas (como celulosa de carton y papel).
Los nutrientes adicionados a los sustratos consistieron en
cal, borra de café y agua, en proporciones controladas

Figura 62. Sembrado de micelio en variedad de sustrato como:
papel, fibra coco, trigo, flor de jacarandd y cartdon

N4l

para los cinco sustratos seleccionados. Posteriormente, se
procedié a la esterilizacién e incubacién de los hongos. A
continuacion, se presenta en la Figura 61 un ejemplo con
sustrato de palma, cal y agua como mezcla inicial.

En la Figura 62 se presentan los resultados de las pruebas
experimentales realizadas durante el semestre 2024-1,
entre los meses de marzo y julio. Durante este periodo, se
incubaron diversos sustratos seleccionados para evaluar su
efectividad en la proliferacién de las especies de hongos
estudiadas. Los sustratos incluidos en el estudio abarcaron
fibras vegetales como hojas de palma, hojarasca de arboles
y flores secas; fibras organicas como cascaras de papa y
pina; y fibras sintéticas como celulosa de carton y papel. El
objetivo de estas pruebas fue identificar las combinaciones
mas efectivas de especies de hongos y sustratos, asi como
determinar las condiciones éptimas para su crecimiento
y rendimiento en las pruebas experimentales. Los datos
obtenidos permitieron establecer las caracteristicas ideales
de los sustratos para las aplicaciones previstas en el estudio.

Tras 15 dias de inoculacidon, los sustratos muestran
colonizacion por el hongo. Los resultados obtenidos varian
segun las caracteristicas del sustrato. Los sustratos que
demostraron una mejor respuesta incluyen aquellos con un
alto contenido vegetal, como las flores secas, y las cascaras
organicas, que proporcionan nutrientes esenciales para
el crecimiento de los hongos. Los materiales con un alto
porcentaje de celulosa, como el carton y el papel, también
resultaron efectivos. Ademas, la fibra vegetal de palma,
gue requiere una constante presencia de humedad, mostro
una buena colonizacion. Estas observaciones se ilustran
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en las Figuras 63 y 64. La Figura 65 muestra el sustrato
compuesto por cartdn, papel y cascaras de papa con micelio
de Pleurotus spp., mientras que la Figura 66 presenta el
sustrato de hojas de flor de jacaranda y fibra de palma
también con micelio de Pleurotus spp.

Cara_cte_arlzacmn de_ H_abltat _experlmen_tal, Figura 63.. Evolucion del
crecimiento del micelio medio de cultivo, crecimiento del micelio
grano y sustrato

Para cada especie de hongo se establecieron condiciones
especificas de incubacidon, ajustadas a parametros
criticos como temperatura, humedad y ventilacién. Estas
condiciones O&ptimas se determinaron con base en las
necesidades bioldgicas particulares de cada especie,
asegurando un entorno favorable para el crecimiento del
micelio. ver Figura 67. Las condiciones especificas fueron
las siguientes:
Figura 64. Colonizacion de
-Temperatura: Se mantuvo una temperatura constante en cepas miceliales en sustratos
el rango de 22°C a 25°C, ajustada segun las exigencias de naturales
cada especie.
eHumedad: Se controlé el nivel de humedad relativa,
manteniéndolo entre el 70% y el 80%, para proporcionar
un ambiente adecuado para la proliferacion del micelio.
eVentilacion: Se implementaron sistemas de ventilacion
controlada para prevenir la acumulacidon de CO2 y promover
un intercambio de aire eficiente.

Despuésde 15diasdeincubacion, seidentificé contaminacion
en varias pruebas, lo que indica la necesidad de ajustar los

. L 2 . ) Figura 65. Colonizaciéon de i T
procesos de esterilizacién y manejo de los granos a inocular. -2 Figura 66. Colonizacion de

cepas miceliales en sustratos  cepas miceliales en sustratos
naturales naturales 1115
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Figura 67. Revision del cultivo y contaminacion

Figura 68. Almacenamiento e
incubacion

1e6|

Asimismo, se detectd la presencia de microorganismos
no deseados que impidieron el desarrollo del micelio. Es
fundamental mejorar las condiciones de almacenamiento
para prevenir la contaminacion cruzada. En la Figura 67
se muestra de agar contaminado con especies de hongos
como Shiitake, Boryana, Zirahuen, Pleurotus y Ganoderma.

Para la correcta gestién de las pruebas contaminadas, es
necesario utilizar recipientes distintos a los destinados
para la materia organica. La aparicion de hongos de
colores verde, negro y violeta sugiere la proliferacion de
microorganismos no deseados en los medios de cultivo. Se
debe lavary desinfectar todos los recipientes e instrumentos
de trabajo. Asimismo, sera necesario reiniciar el proceso de
esterilizacidon del grano y del medio de cultivo para asegurar
un ambiente adecuado para el desarrollo del micelio de
interés, Ver la figura 68 en donde dse almacenaron y
controlaron muestras iniciales.

Exploraciones iniciales placas base forma y
diseno:

Con el sustrato colonizado por el micelio, se implementaron
diversos moldes para generar prototipos del crecimiento del
sustrato. Se identificaron varios hallazgos y métodos que
requieren mejoras para desarrollar el biomaterial deseado.
En las pruebas iniciales, como se muestra en la Figura 69,
se observo la necesidad de regular la proporcién de sustrato
en relacién con el grano que contiene el micelio. Es esencial
asegurar que toda la pieza esté completamente cubierta
por el hongo. El sustrato inicial, que contenia un mayor
porcentaje de polvo en comparacion con la fibra, mostré la



necesidad de afiadir un mayor porcentaje de fibras gruesas
para prevenir el desmoronamiento de la pieza. El material
del molde, como se detalla en la Figura 70, facilité un mejor
control durante el proceso de crecimiento del micelio.

El molde utilizado para experimentar con el biomaterial fue
de silicona, como se muestra en la Figura 71. Este tipo
de molde permitié un crecimiento controlado del hongo,
generando una capa superior de micelio que intentaba
expandirse. Para futuros moldes, es necesario que sean
herméticos pero que también permitan un control visual
del crecimiento del hongo. Ademas, se debe ajustar la
proporcién de grano en relacion con el sustrato para
asegurar que el micelio se adapte completamente a la
forma del molde. Algunas de las muestras presentaron
una resistencia inadecuada, lo que sugiere la necesidad de
optimizar las proporciones en cada etapa del desarrollo del
micelio. Es fundamental mantener un ambiente controlado
para evitar la contaminacién por microorganismos presentes
en el entorno. Esto incluye el control de la temperatura, la
humedad y la iluminacion durante la incubacion del micelio.

Finalmente, los resultados obtenidos servirdn como base
para optimizar variables del sistema, como tiempo de
contacto, densidad del micelio y tasa de flujo, permitiendo
avanzarhaciaeldisenodebiofiltrosregenerativos escalables,
replicables y sostenibles (Light, 2018; Brown, 2008). Esta
fase contribuye al conocimiento aplicado en soluciones de
biorremediacion y tratamiento descentralizado de aguas,
alineadas con los principios de la ecologia industrial y las
tecnologias de disefio regenerativo.

Figura 69. Moldes acrilicos placas de 1 cm

Figura 70. Moldes acrilicos placas de 1 cm

Resultados
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Figura 71. Vaso de
silicona y micelio
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Figura 72. Especimenes Pleurotus Ostreatus-Gris en fibra de coco
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Evolucion del cultivo, Micelio
de Pleurotus Ostreatus con
variaciones en sustrato de

fibra

Matriz de evolucion del micelio sepas Pleurotus

Ostreatus Gris y Blanca.

Se utilizé6 la especie Pleurotus Ostreatus, conocida por
su capacidad adaptativa y crecimiento rapido en medios
lignoceluldsicos. Para evaluar su desempefo, se emplearon
tres tipos de sustrato: trigo, avena y fibra de coco, todos
en mezclas que contenian un 75% de micelio activo en
relacion con el volumen total del sustrato. Este porcentaje
permitid una colonizacién eficiente y homogénea en un
periodo reducido, evidenciando asi el potencial del hongo
para desarrollarse en una amplia variedad de matrices
organicas.

Resultados
Fase |

Se realizo una matriz de evaluacién del crecimiento del
micelio en diferentes sustratos Trigo, Avena, Coco y la
cantidad de la proporcidon del molde segun el peso total de
la muestra, se encontraron resultados es en el crecimiento
y proliferacién luego del periodo de incubacién inicial en
diferentes muestras del biomaterial, se establecieron vy
controlaron los parametros de humedad interna en la
fibra, la temperatura del ambiente de un rango de 22°C
a 27°C vy el cuarto de incubacion oscuro de 600 a 1200
Lux, Ver en la figura 72 las revisiones de las muestras en
diferentes edades, observando la proliferaciéon del micelio.

Se obtuvieron diferentes especimenes de micelio, en
diferentes escalas y proporciones de semilla de Pleurotus
Ostreatus, eso en busqueda de la relacion de la expansién
en tiempo y sustratos, se realizaron las siembras de las
especies de hongos y las variantes de sustrato de fibra
natural. Laimplementacién de diferentes moldes de plasticos
traslucidos permitié la revisién de la evolucion del micelio,
evidenciando las diferentes respuestas y desarrollo del
micelio a continuacién se describe los resultados obtenidos
hasta la fecha del material de estudio.

Micelio Pleurotus Gris y Blanco, con Sustrato de
Fibra de Trigo, En la figura 73, se observa un grupo de
muestras, tienen parte de la colonizacion en desarrollo se
observa puntos especificos de la fibra colonizados, para la
proliferacion del hongo en una bolsa de 2 kilogramos se
demoro 30 dias para la obtencion del Micelio, el desarrollo
segun el porcentaje de 25% de semilla evidencia mejor
desempefio en la produccién del material.
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Figura 73. Disefio experimental herramientas area de trabajo, especimenes, placas, cubos y bolsa y zona de incubacion oscura
Fuente: registro fotografico Autoria propia
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Micelio Pleurotus Gris y Blanco, con Sustrato de
Fibra de Avena, Ver en la figura 73, estas variantes han
presentado un desarrollo del micelio un poco mas despacio,
lo que data de una respuesta diferente al medio de cultivo,
se reportan hallazgos interesantes en las muestras con
25% de semilla de micelio.

Micelio Pleurotus Gris y Blanco, con Sustrato de
Fibra de Coco, En la figura 66 estas muestras presentan
caracteristicas optimas y favorables de colonizacidon del
sustrato en las dos variantes de semilla 25% y 15%, el
crecimiento se ha dado de forma rapida y resistente, la
bolsa de 2 kilogramos de fibra completo su produccion de
Micelio en 15 dias lo que responde a rapidez y fuerza de
produccion.

Durante la fase experimental, se disefiaron y elaboraron
muestras de material con el fin de analizar el comportamiento
del micelio en distintos entornos fisicos y bajo diferentes
presentaciones. Entre los formatos utilizados se incluyeron
cubos sélidos de 4cm x 4cm, placas Petri de 8 cm, y bolsas
de cultivo de dos kilogramos. Esta diversidad permitid
observar la dinamica de expansidon y colonizacion del
micelio en volumenes y formas variables.

En la figura 74 se documentan los moldes plasticos utilizados
para contener las muestras de biomaterial. Estos moldes
sirvieron para mantener la forma del material durante la
colonizacion y facilitar la evaluacién estructural del micelio
en distintos contextos de aplicacion.

Resultados
Fase |

Las condiciones de incubacién fueron cuidadosamente
controladas durante los meses de mayor temperatura
del verano de 2025. Ver en la figura 75, el registro de
las condiciones ambientales en donde Se mantuvo una
temperatura estable entre 20°C y 30°C, un rango ideal
para favorecer el crecimiento sostenido del micelio.
Ademas, se ajustaron las escalas de cultivo para optimizar
la produccién doméstica continua, alcanzando una ventana
de cosecha estable de aproximadamente 90 dias. Este
periodo de produccion constante permitié generar el
volumen necesario de biomaterial requerido para las fases
posteriores del proyecto.

Cabe destacar que el objetivo final de esta etapa fue
producir el material necesario para realizar pruebas de
disefio experimental orientadas al desarrollo de sistemas
de filtrado de agua. En este sentido, se buscé no solo
la colonizacion completa del sustrato, sino también la
formacién de un cuerpo micelial denso, cohesionado vy
resistente, capaz de soportar condiciones ambientales
extremas como las provocadas por inundaciones. Esto
es especialmente importante dado que el material debe
mantener su integridad estructural y funcional en entornos
con alta humedad, cambios térmicos y presidon hidraulica
variable.

En conclusién, los resultados obtenidos en esta fase
indican que, bajo condiciones adecuadas de esterilidad,
temperatura y proporcion de micelio, es posible desarrollar
un biomaterial biobasado robusto y viable para su uso en
aplicaciones ambientales criticas, como el tratamiento vy
filtrado de agua en contextos de emergencia o sostenibilidad.
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Figura 74. Especimenes Pleurotus Ostreatus-Gris en fibras de Trigo, Avena y coco.

Figura 75. Especimenes Pleurotus Ostreatus-Gris en fibra de Trigo y Avena
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Figura 76. Impresion en 3D, redes y
moldes

Resultados
Fase Il

FASE II:

Resultados Diseio y Prototipado

Disefio digital y Morfologia, fabricacion
produccion y herramientas digitales

Inicialmente se realizd el concepto base del disefio, en
donde se tuvieron diferentes factores inicialmente, se
estudia las formas y patrones que realizan las redes de
micelio naturalmente en su proceso de crecimiento, se
integran factores de caracteristicas fisicas como la densidad
del material y geometria, para obtener formas y patrones
eficientes para disponer en modulaciones y escalas
elementos que integran caracteristicas de regeneracion vy
aporten a la mitigacién de impactos nocivos.

Ademas, las respuestas en de los aspectos fisicos y
geomeétricos, que seintegran a partir de procesos simbiéticos
en el disefio de materiales de restauracion permiten la
creacion de sistemas mas dinamicos y resilientes. El micelio,
al actuar en simbiosis con otras especies vegetales como
los sustratos de fibras, establece redes de comunicacion
que promueven el crecimiento de la biomasa enfocada
en la recuperacién de habitats degradados. Este variable
simbidtico se puede replicar en sistemas artificiales, donde
los materiales disefiados no solo dependen de procesos
fisicos de filtracion sino de la estructura del objeto a
utilizar, las redes forman estructuras complejas a partir
de espacios llenos y espacios vacios en donde las hifas de
micelio crecen y colonizan el medio de cultivo, para esto se
integraron variaciones en los moldes y material para el el
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Figura 77. Impresion en 3D, redes y moldes
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proceso de secado de la pieza y la obtencién del prototipo.
Se desarrollo diferentes exploraciones digitales de patrones
y se imprimieron en 3D formas y moldes en los que el
micelio garantice su reproduccion, se busca estudiar las
variantes del material en estado Vivo y en estado biobasado
(deshidratado), para esto se desarrollaron los cultivos en
diferentes escalas.

Estos moldes son faciles de instalar y no requieren
herramientas especiales, lo que los hace accesibles
para cualquier hogar. Ademads, su disefio compacto,
proporcionando una solucidn practica y elegante para
mejorar la calidad del agua. Con el uso regular de estos
filtros, conformado por vaélvulas internas de micelio
donde crece el microorganismo, se disponen diferentes
fibras para la porosidad de las piezas, se dejo incubando
aproximadamente 15 a 25 dias.

Descripcion del diseio y las partes del Molde,
Ver figura 60

En el desarrollo del prototipo de biofiltro a base de micelio,
se establecieron cuatro componentes estructurales clave:
base inferior, cuerpo, base superior y sistema de sellado.
La base inferior y la base superior fueron disefiadas como
superficies de anclaje que permiten el aislamiento del
micelio, favoreciendo su fijacidon y estabilidad durante el
crecimiento. El cuerpo fue constituido porlaminas modulares
cuya altura puede ser ajustada segun los requerimientos
funcionales del sistema, lo que facilita su adaptabilidad a
diferentes entornos y condiciones de uso. Para garantizar
la integridad estructural y funcional del biofiltro, se



implementd un sistema de sellado en las juntas, utilizando
materiales aislantes que bloquean la entrada de oxigeno
y luz, condiciones criticas para el control del crecimiento
del micelio. Adicionalmente, se llevaron a cabo pruebas de
flotabilidad mediante piezas de micelio de 5 x 5 cm vy 3
cm de espesor, en las cuales se observd que dicho espesor
resulta insuficiente para mantener la flotacidon constante en
medios acuaticos. Estos resultados sugieren la necesidad
de incrementar el espesor del biomaterial, con el fin de
optimizar su capacidad de flotacién sin comprometer la
funcionalidad del sistema como biofiltro.

La implementacidon de moldes con caracteristicas plasticas
en el desarrolld de prototipos biobasados en micelio ha
demostrado ser una estrategia efectiva para controlar
el crecimiento y la morfologia del micelio durante su
incubacién. El uso de moldes permite una configuracion
precisa de la forma y el disefio del prototipo, facilitando
la creacion de estructuras homogéneas y funcionales,
especialmente durante el periodo critico de incubacidn.
Al asegurar que el micelio quede completamente cubierto
durante los 15 dias en condiciones de cuarto oscuro, se
optimiza su crecimiento, evitando alteraciones externas
que podrian interferir con la expansiéon y colonizacion del
sustrato. Esta cobertura controlada no solo garantiza un
desarrollo uniforme, sino que también crea un entorno
adecuado para la proliferacion eficiente del micelio.(ver
Figuras 76 y 78).

Ademads, el uso de materiales plasticos para los moldes
ofrece ventajas significativas en términos de reutilizacién
y prototipado en serie. La durabilidad y flexibilidad del

Resultados
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Figura 78. Moldes Prototipo de micelio de pleurotus ostreatus en
fibra de trigo Septiembre de 2024
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plastico permiten la fabricacién de moldes que pueden ser
reutilizados multiples veces sin perder sus caracteristicas
funcionales, lo que contribuye a la eficiencia del proceso de
producciéon y reduce costos. Esta capacidad de reutilizacion
facilita la creacion de multiples prototipos de manera
continua, permitiendo escalar el proceso y obtener una
produccién mas estandarizada y replicable. Por otro lado,
la posibilidad de adaptar el diseno y ensamble del molde
segun las necesidades especificas de cada proyecto abre
la puerta a la personalizacion de los prototipos, lo que es
fundamental en el desarrollo de productos bio-basados en
micelio que puedan ser ajustados a diferentes aplicaciones,
desde el diseno de materiales sostenibles hasta soluciones
innovadoras en biotecnologia.

Estos resultados sugieren la necesidad de incrementar el
espesor del biomaterial, con el fin de optimizar su capacidad
de flotacién sin comprometer la funcionalidad del sistema
como biofiltro.

La implementacidon de moldes con caracteristicas plasticas
en el desarroll6 de prototipos biobasados en micelio ha
demostrado ser una estrategia efectiva para controlar
el crecimiento y la morfologia del micelio durante su
incubacién. El uso de moldes permite una configuracidn
precisa de la forma y el diseno del prototipo, facilitando
la creacidn de estructuras homogéneas y funcionales,
especialmente durante el periodo critico de incubacidn.
Al asegurar que el micelio quede completamente cubierto
durante los 15 dias en condiciones de cuarto oscuro, se
optimiza su crecimiento, evitando alteraciones externas
que podrian interferir con la expansion y colonizacién del
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sustrato. Esta cobertura controlada no solo garantiza un
desarrollo uniforme, sino que también crea un entorno
adecuado para la proliferacion eficiente del micelio. Ver la
figura 79, en donde se muestra el prototipo obtenido con la
relacion de la neurona en los moldes.

Ademas, el uso de materiales plasticos para los moldes
ofrece ventajas significativas en términos de reutilizacién
y prototipado en serie. La durabilidad y flexibilidad del
plastico permiten la fabricacién de moldes que pueden ser
reutilizados multiples veces sin perder sus caracteristicas
funcionales, lo que contribuye a la eficiencia del proceso de
produccién y reduce costos. Esta capacidad de reutilizacion
facilita la creacion de multiples prototipos de manera
continua, permitiendo escalar el proceso y obtener una
produccion mas estandarizada y replicable. Ver figuras 80,
81, 82 y 83 en donde se ilustra el desarrollo proyectual del
prototipo inical, reportando sus hallazgos y respuesta del
material. Por otro lado, la posibilidad de adaptar el disefio
y ensamble del molde segun las necesidades especificas
de cada proyecto abre la puerta a la personalizacién de
los prototipos, lo que es fundamental en el desarrollo de
productos bio-basados en micelio que puedan ser ajustados
a diferentes aplicaciones, desde el diseno de materiales
sostenibles hasta soluciones innovadoras en biotecnologia.
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Figura 79. Prototipo de micelio de pleurotus ostreatus en fibra de trigo Septiembre de 2024
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Figura 80. Desarrollo planimétrico de propuesta A
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Figura 81. Desarrollo morfolégico y registro fotografico de propuesta A
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cie propuesta aplicacion piloto en
agua
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Optimizacion del Diseiio de Moldes vy
Produccion de Bloques de Micelio para
Sistemas de Filtracion

Durante la segunda fase experimental del proyecto, se
llevaron a cabo diversas modificaciones en el disefio inicial
de los moldes Ver la figura 84 en donde reune los procesos
de disefo con el objetivo de mejorar las condiciones de
crecimiento del micelio y prevenir focos de contaminacion.
En particular, se identificd6 que los moldes generados por
impresion 3D presentaban vacios o imperfecciones que
propiciaban la acumulacion de humedad y materia organica
no colonizada, lo que incrementaba significativamente el
riesgo de proliferaciéon de organismos contaminantes como
el Trichoderma.

Para abordar esta problematica, se redisefié el molde inicial,
ampliando el volumen de trabajo y creando una estructura
mas adecuada para la produccidon de bloques filtrantes de
mayor escala. Este redisefio permitid integrar variables de
forma, ventilacion y simetria estructural, ajustadas con
ayuda de sistemas computacionales mediante los cuales
se desarrollaron propuestas formales escalables. Se utilizd
software de modelado paramétrico como Rhinoceros 3D vy
su complemento Grasshopper, permitiendo crear patrones



complejos inspirados en la geometria del crecimiento
micelial y en sus capacidades estructurales.

En esta etapa se compararon dos tipos de moldes: uno
fabricado en MDF y otro en acrilico transparente de 3 ml. Los
resultados mostraron diferencias notables entre ambos. Ver
la figura 85 en donde se observa el molde de acrilico resulté
especialmente eficaz, ya que su transparencia permitid un
monitoreo visual constante del proceso de colonizacién y
crecimiento del micelio. Ademas, su superficie lisa evitd
acumulaciones de esporas no deseadas, facilitando Ia
reutilizacién del molde para la producciéon en serie de
prototipos. Por otro lado, el molde de MDF, a pesar de
ser mas econodmico, presentd un caso de contaminacién
cruzada por Trichoderma tras dos semanas de incubacion,
lo que comprometid la integridad del bloque y obligd a su
descarte. Este material fue posteriormente destinado a
composta en jardines experimentales, cerrando asi el ciclo
de aprovechamiento de residuos organicos.

En cuanto al desarrollo morfoldgico de los bloques, se logré
un crecimiento exitoso del micelio gracias a la utilizacion
de material previamente cosechado en estado de madurez
optima. Esto permitié su manipulacién y disposicién dentro
del molde para formar estructuras especificas. Las formas
creadas incorporaron aberturas inspiradas en la red natural
de hifas miceliales, con el fin de generar estructuras porosas
gue no solo faciliten el paso del agua, sino que también
puedan contener especies vegetales, integrandose asi a
sistemas vivos de tratamiento y filtracién. Estas aberturas,
al tiempo que mejoran la funcionalidad del biomaterial,
también le otorgan cualidades estéticas y estructurales

Resultados
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adaptadas a entornos urbanos o naturales.

La implementacién de una estructura central en forma de
red dentro del molde permite que los bloques filtrantes se
conviertan en elementos multifuncionales, capaces de servir
como sustrato para vegetacion, filtro poroso y elemento
estructural liviano. Esta estrategia proyecta un enfoque
sistémico y ecoldgico al diseno del material, integrando
vida vegetal y fungica en un solo sistema bioinspirado.

Finalmente, el molde definitivo utilizado para la produccion
de bloques media 20 x 30 x 10 cm, tamafio éptimo para
asegurar una colonizacion completa, facil manipulacién
y modularidad. Esta escala, combinada con los patrones
generados digitalmente, permiti6 avanzar hacia una
produccién reproducible y adaptable a distintos escenarios
de aplicacién, desde entornos domésticos hasta sistemas
de biofiltracién urbana.

Disposicidon del sistema de bloques de filtrado en sistemas
de humedales horizontales, la agrupacion de los bloques del
micelio se disponen en placas de ensamble desarrollados
del mismo material de micelio, se busca que los médulos se
puedan poner en zonas con aguas contaminadas, para esta
acercamiento con el filtrado las aguas con presencia de
materiales contaminantes, deberan tener diferentes etapas
y material para garantizar que el sistema vivo como micelio
logre realizar el proceso de Biorremediar contaminantes
especificos.

Ver la figura 86,las placas de ensamble son construidas
en base al humedal donde se disponen los filtros, esta
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Figura 84. Optimizacion del Disefio de Moldes y Produccion de Bloques de Micelio para Sistemas de Filtracion
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Figura 85. Registro fotografico del biomaterial de Micelio Pleurotus Gris con fibra de trigo en molde de acrilico y bolsas de kilos de
mas de 30 dias de edad
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Figura 86. Disefo del prototipo, disposicion y modulacion

136!



estructura funciona como mecanismo articulador del
cada bloque del biofiltro, una de las ventajas del micelio
es la capacidad de expender sus hifas en una etapa de
crecimiento y expansion

Se tuvieron parametros especificos para la disposicion vy
el ensamble de las piezas de biofiltro, las redes radiales
los llenos y vacios permiten la disponer especies vegetales
hidrofitas, que también presentan caracteristicas para
Biorremediar las condiciones del agua, estas posibilidades
permiten la iteracion de diversos bloques de filtrado es
necesario establecer patrones que no tapen por completo
los cuerpos de agua, lo que incrementaria afloracién de
especies vegetales que no se desean, en las figuras se
muestra como se disponen de forma horizontal los bloques
de micelio de filtrado las dimensiones y proporciones de
cada bloque. Se integra también la relacion del rendimiento
del material con la cantidad del micelio implementado en
cada bloque, estas proporciones integra la capacidad que
biofiltro para degradar contaminantes del agua y el aporte
del diseno y el desarrollo del biofiltro de micelio para el
tratamiento y saneamiento del agua, Ver la figura 87 en
donde reune el crecimiento del Blogue de biofiltro.

Resultados
Fase Il

Figura 87. Registro fotogrdafico del biomaterial de Micelio Pleurotus Gris con fibra de trigo en molde de acrilico de mds de 30 dias de

edad
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Figura 88. Registro fotografico del biomaterial de Micelio Pleurotus Gris con fibra de coco en microcosmos plasticos, de mas de 30
dias de edad, con presencia de contaminantes y ciclo final en compostaje y zonas de jardin
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Fase III: Filtracion de Agua con Micelio y
Evaluacion de la Edad de Vida del Organismo

Durante la Fase III del experimento, se evalué el
comportamiento del micelio de Pleurotus Ostreatus en
condiciones de inmersidn acuatica continua, con el objetivo
de medir su efectividad como biofiltro y su resistencia
estructural y bioldgica a lo largo del tiempo. Esta etapa
se centrd en el andlisis de microcosmos experimentales,
disefiados con distintos sustratos organicos y proporciones
controladas de nutrientes, simulando un sistema de
tratamiento de agua en condiciones semicontroladas. Ver
figura 88, en donde reporta contaminacién de sustrato y
disposicion final del material

Se utilizd un total de 1 kg de micelio colonizado al 75% en
sustratos especificos de trigo, avena y fibra de coco, el cual
fue dispuesto en un sistema de biofiltracién experimental
con 6 litros de agua tratada con nutrientes esenciales (N,
P, K) en una concentraciéon del 1% por litro. El ensayo se
mantuvo bajo condiciones controladas durante un periodo
de tres semanas, con revisiones semanales realizadas bajo
estrictos protocolos de esterilidad y desinfeccion, a fin de

Resultados
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prevenir la contaminacién cruzada y asegurar la validez
de los resultados. Durante el proceso, se llevaron a cabo
registros periédicos de conductividad eléctrica, asi como
observaciones visuales de parametros fisicos del agua (color
y turbidez), complementadas con evaluaciones del estado
estructural del micelio, incluyendo cambios en coloracién,
textura y expansién de hifas. A continuacion, se detallan los
resultados observados en cada escenario experimental, los
cuales evidencian variaciones en la capacidad de filtracién
del micelio segun el tipo de sustrato utilizado.

En el Escenario 1, correspondiente al uso de micelio
colonizado sobre sustrato de trigo (75% de semilla por
peso total del fibra), se observaron resultados altamente
favorables en términos de estabilidad estructural vy
desempenfo funcional durante un periodo de tres semanas.
El micelio presentd una estructura robusta, sin evidencia
de moho ni degradacion significativa, y con un crecimiento
acelerado de hifas que se expandieron tanto en la superficie
del sustrato como a lo largo de las paredes internas del
contenedor. Visualmente, se identificd la formacion de una
red micelial densa con colonizacién vertical y horizontal,
lo que indica un comportamiento adaptativo eficiente
frente al entorno fisico del sistema. El agua tratada mostro
un cambio progresivo hacia un color amarillo oscuro,
lo cual sugiere una interaccién activa entre el micelio y
los nutrientes disueltos. En cuanto a la efectividad del
proceso de filtracién, se registré una reduccién gradual
en la conductividad eléctrica del agua, lo que implica una
potencial absorcidon de nutrientes y particulas suspendidas.
Este comportamiento podria estar relacionado con las
propiedades fisico-quimicas del trigo como sustrato, que
favorecen la actividad metabodlica del micelio. La edad
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Figura 89. Grdfico Pruebas de conductividad al agua de los escenarios Trigo, Avena, coco
Y base de contraste Blanco y linea de vida del Micelio en proceso de filtracion



funcional del sistema se mantuvo estable durante todo el
periodo de observacion, sin colapsos estructurales ni signos
de senescencia fungica, lo que resalta la viabilidad del
micelio sobre trigo como componente eficaz en sistemas
de biofiltracion respuesta de esto son Iso datos obtenidos
en al revision del vida del micelio en los cuales se agrupo
variables de conductividad y cambio de las condiciones del
agua, en la figura .89 se agrupan los datos y las grafica de
las variable.

En el Escenario 2, donde se utilizé avena como sustrato con
un 75% de colonizacién micelial, se observo un crecimiento
mas moderado en comparacidon con el escenario anterior.
El micelio formd una red superficial y delgada, con una
expansion predominantemente horizontal y un desarrollo
menos agresivo que el observado sobre trigo. A nivel
visual, se identificd una pelicula micelial estable en la capa
superior del agua, sin presencia de mohos ni sefiales de
deterioro estructural. El agua mantuvo un color amarillo
claro con baja opacidad, lo que indica una menor liberacién
de compuestos o particulas en suspensién. En términos
de filtracién, se registré una disminucién moderada en la
conductividad eléctrica, sugiriendo un proceso de absorcién
de nutrientes sostenido pero menos eficiente, posiblemente
debido a la menor densidad estructural y contenido
nutricional de la avena como sustrato. A pesar de su menor
actividad superficial observable, el micelio se mantuvo
funcional durante las tres semanas de observacion, sin
signos de descomposicién ni senescencia, lo que indica una
estabilidad bioldgica aceptable bajo estas condiciones.

En el Escenario 3, se empled fibra de coco como sustrato
con un 75% de colonizaciéon micelial. El primer intento

Resultados
Fase lll

experimental fue descartado debido a una contaminacién
temprana por hongos competidores del género Trichoderma,
lo cual obligd a repetir el ensayo bajo condiciones reforzadas
de esterilidad. En el segundo intento, se observaron los
resultados durante un periodo de dos semanas. Durante
la primera semana, el micelio mostré una expansion
inicial favorable, con colonizacidon parcial de los bloques
sumergidos y una buena adhesion al sustrato. No obstante,
en la segunda semana se evidencié la formacion de una
capa superficial blanquecina, posiblemente asociada a la
acumulacion de metabolitos o procesos fermentativos,
indicando un inicio de estrés bioldgico atribuible a la
exposicion prolongada al medio acuatico. El color del agua
se tornd ligeramente turbio con un tono amarillento, lo que
sugiere una actividad metabdlica moderada, pero también
una posible liberacién de compuestos por descomposicion
del sustrato. A pesar de cierta recuperacion inicial, el
sistema evidencié una menor estabilidad en comparacién
con los escenarios anteriores, y el micelio presentd signos
de decaimiento superficial a partir del dia 14. Estos
resultados sugieren que, aunque la fibra de coco permite
una colonizacion inicial adecuada, su comportamiento bajo
condiciones de inmersién continua lo hace mas propenso
a la desestabilizacion y a la contaminacién microbiana,
limitando su funcionalidad en aplicaciones de biofiltracion
prolongada. Ver las figuras 90 y 91 en donde se reporta el
proceso del filtrado del agua y los cambios en el micelio en
las diferentes edades del filtrado.
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Figura 90. Proceso de filtracion de microcosmo de Coco con el sistema de riego construido
142
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Figura 91. Escenario 3 de coco en proceso de filtracion y toma de muestras de las aguas de estudio
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Resultados FASE |V
Pruebas de Validacion EIS

Laespectroscopiadeimpedanciaelectroquimica (EIS)
se aplicé como técnica de validacion para evaluar la calidad
del agua tratada mediante bloques de micelio, enfocandose
en la variacidon de la resistencia eléctrica del sistema a lo
largo del tiempo. La resistencia se relaciono con los cambios
en la composicion idnica y la disminucion de contaminantes
disueltos, permitiendo cuantificar el efecto del tratamiento
sobre el medio acuoso. Los resultados se presentan en
diagramas de Nyquist generales y en ampliaciones a altas
frecuencias que permiten observar con mayor detalle las
variaciones en la resistencia del sistema. Cada diagrama
incluye cuatro curvas de impedancia diferenciadas segun
el sustrato empleado para el crecimiento del micelio
(avena, trigo y coco) y una curva correspondiente al agua
de contraste, que no fue sometida a filtracién. El analisis
considera dos momentos de filtrado: un primer periodo de
una semana y un segundo de tres semanas, presentandose
los resultados de la validacidon para ambos casos.
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Resultados de EIS: Agua Filtrada por Micelio
- Periodo de 1 Semana

En la Figura 92 se presentan las mediciones de impedancia
para las tres muestras de agua filtrada y el blanco de
contraste en configuracién de 3E, permitiendo discriminar
en los cuatro casos una contribucidn resistiva a altas
frecuencias que genera un desplazamiento de los espectros
hacia la derecha del eje X positivo. En la configuracion de
3E, la resistencia medida engloba el material presente
entre el electrodo de trabajo y el electrodo de referencia,
en compaiia de un contraelectrodo (CE) que permite cerrar
el circuito, fijar un potencial de circuito abierto y disminuir
contribuciones externas al sistema de estudio asociadas al
potenciostato y a los dispositivos de conexidén. Para esta
configuracion de 3E, se presenta en la Figura 2 el circuito
equivalente que modela la respuesta del sistema en estudio.
El circuito equivalente esta conformado por una resistencia
(R1) en serie con un elemento de fase constante (CPE), que
describe la contribucién no ideal capacitiva del sistema. La
primera resistencia, indicada como R1, corresponde a la
resistencia del agua en los cuatro escenarios analizados.
Aunque ladisposicidon inclinada de los puntos experimentales
sugiere la presencia del CPE, la tendencia en los puntos
no muestra una inclinacidon significativa que indique una
reaccion electroquimica rapida en la interfase electrodo-
agua asociado a un fendmeno de transferencia de carga.

La medicidon de impedancia para los cuatro escenarios de
filtrado micelio sembrado en avena, trigo, coco y el blanco
de contraste mostro variaciones en la resistencia del agua a



altas frecuencias. El blanco, que no fue sometido a ningun
proceso de filtrado, presentd una resistencia de 349 Q-cm.
En comparacién, el agua filtrada con micelio sembrado en
avena mostrd una resistencia de 345 Q-cm, el micelio en
coco 240 Q-cm y el micelio en trigo 370 Q-cm. El aumento
en la resistencia eléctrica del agua filtrada respecto al
blanco indica una disminucién en la concentracidon de iones
disueltos, reflejando el efecto del proceso de filtracidn sobre
la calidad del agua. Por otro lado, en los casos de avena
y coco, la resistencia final fue menor que la del blanco, lo
que implica un aumento en la conductividad del agua. Este
efecto puede estar asociado a la liberacién de compuestos
idnicos desde el micelio y el sustrato durante el filtrado,
lo que incrementa la cantidad de especies cargadas en el
medio. De los tres métodos de filtrado evaluados, el agua
tratada con micelio sembrado en trigo presentd la mayor
resistencia, lo que sugiere una mayor reduccion de los iones
presentes en el medio. Estos resultados permiten establecer
una relacién entre la resistencia medida y el grado de
limpieza idnica alcanzado por cada estrategia de filtracion,
asi como identificar escenarios donde el filtrado no solo
retiene contaminantes, sino que también puede incorporar
nuevos iones al agua dependiendo de las caracteristicas del
micelio y su sustrato.

Figura 92. Diagrama de NYQUIST filtrado 1: 1 semana

Resultados
Fase IV
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Figura 94. Celda 3 electrodos, EIS.

146 |

Fase IV. Resultados de EIS: Agua Filtrada
por Micelio — Periodo de 3 Semana

En la Figura 93 se presentan las mediciones de impedancia
para las tres muestras de agua filtrada y el blanco de
contraste, obtenidasenconfiguraciondetreselectrodos (3E).
En los cuatro casos se observa una contribucién resistiva
a altas frecuencias, evidenciada por el desplazamiento de
los espectros hacia la derecha del eje X positivo. El circuito
equivalente utilizado es el mismo que en los ensayos
previos, compuesto por una resistencia (R1) conectada
en serie con un elemento de fase constante (CPE), que
representa la contribucién capacitiva no ideal del sistema.
La resistencia R1 corresponde a la resistencia del agua en
cada uno de los escenarios evaluados. El filtrado por un
periodo de tres semanas muestra una variabilidad en el
valor de R1 en comparacién con los resultados obtenidos
tras una semana, lo que indica que el tiempo de tratamiento
influye en la resistencia eléctrica del agua.

La variacion en la resistencia eléctrica a altas frecuencias
del agua indica una reduccion en la concentracién de iones
disueltos, reflejando mayor efectividad en la limpieza
idnica. El agua filtrada con micelio en trigo mostré la mayor
resistencia, aunque tras tres semanas de filtrado presentd
una disminucién respecto a la medicidn a una semana. Esta
variabilidad podria deberse a cambios en la composicién
quimica del micelio y del sustrato, como la liberacién de
compuestos organicos como acidos humicos, fenoles vy
carbohidratos solubles, ademas de iones provenientes de la
degradacién parcial del trigo y la alteracién estructural del



micelio, que aumentarian la conductividad y disminuirian la
capacidad de retencidn ionica (Wang et al., 2018).

Por otro lado, el agua filtrada con micelio en coco mostré
una disminucién significativa en la resistencia, indicando
un aumento en la conductividad. El coco, especialmente
en forma de fibra o coir, contiene minerales y sales
solubles como potasio, calcio, magnesio y sodio, que
pueden lixiviarse al agua bajo ciertas condiciones (Both
et al., 2022). Ademas, la degradacion parcial del sustrato
puede liberar acidos organicos y otros compuestos solubles
gue aumentan la concentracion de iones. Asi, aunque el
micelio puede adsorber ciertos contaminantes, la influencia
idnica del sustrato de coco domina el comportamiento
eléctrico final del agua, afectando la efectividad de la
filtracion en términos de reduccion idnica. Finalmente,
estos resultados se ilustran en la Figura 93, que incluye el
circuito equivalente utilizado para modelar el sistema, un
diagrama de Nyquist general, y un acercamiento a las altas
frecuencias que permite evidenciar con mayor detalle las
diferencias en la resistencia eléctrica observadas entre los
distintos escenarios de filtrando, ver la figura 94 en donde
se muestra la celda de medicién empleada para el estudio.

Resultados

Figura 93. Diagrama de NYQUIST filtrado 2: 3 semana

Fase |V
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Figura 95. Fosforo Total en agua filtrada en sustratos con Trigo,
Avena y Coco con micelio de Pleurotus Ostreatus
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ITSI
Resultados FASE IV
Pruebas de Validacion UV-Vis

Fase IV. validacion de la Filtracién por
Micelio mediante Pruebas de Espectroscopia
UV-visible

La técnica de espectroscopia UV-Visible se utiliz6 como
método de validacion para evaluar la calidad del agua
tratada con bloques de micelio. El analisis permitio
identificar y cuantificar diferentes compuestos presentes en
el agua fésforo total, ortofosfato, amonio, nitrito y nitrato y
determinar los porcentajes de reduccion alcanzados en cada
caso. Las mediciones se realizaron siguiendo protocolos
estandarizados, configurando el espectrofotémetro en
rangos de longitud de onda especificos. Para cada parametro
se efectuaron tres repeticiones por muestra, obteniéndose
un valor promedio correspondiente a los tres tipos de agua
filtrada en el sistema experimental (microcosmos con
biomaterial de micelio). Los resultados que se presentan
a continuacion corresponden a la fase III del estudio,
considerando cuatro tiempos de filtrado y tres sustratos



distintos: trigo, avena y coco.

En la figura 95, se muestra los datos recolectados de Las
pruebas de Fosforo total, se obtuvieron respuestas que
evidencian disminuciéon en los iones presentes en los tres
escenarios de Trigo, Avena y Coco, en donde el escenario
con mejor respuesta fue el de trigo en donde la reduccién
de 1,545mg/L en las mediciones de la primera semana y
la toma a al 4 semana de filtrado demostré un porcentaje
del 90% en donde se encontré el 0,291 mg/I, por su parte
el escenario de Avena registro en la primera semana el
porcentaje de 1,173 mg/L y para la semana 4 la reduccién
de materiales como el fosforo total de 0,541mg/L, pero
el escenario con valores mas bajos de la reduccién a al 4
semana fue la estrategias con sustrato de coco, en donde
se registro inicialmente 1,574mg/L y para la semana 4 de
0,604 mg/L.

En la figura 96, se muestra los datos recolectados de
pruebas de ortofosfato respaldaron los datos del fosforo
total, los tres escenarios presentaron reduccién de los
iones pero se identificaron algunas variables especificas
en Iso valores de concentracién de contaminantes, en esta
prueba se identifico que el escenario con mejor respuesta
la reduccién de iones de ortofosfato fue el escenario de
coco en donde el reporte en las pruebas a la semana 1 de
filtrado fue de 1.80 mg/L y la reduccién a la semana 4 llego
hasta 0,341mg/L, por su parte el escenario intermedio fue
el implementado micelio con sustrato de avena en donde
se registra en la semana 1,7 mg/L y la semana 4 muestra
una reduccién a 0,541 mg/l, en este sentido el escenario
que presento menor reduccidon en los iones de ortofosfato
fue la estrategia del trigo.

Resultados
Fase IV

Figura 96. Ortofosfato en agua filtrada en sustrato Trigo, Avena y
Coco con micelio de Pleurotus Ostreatus
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Figura 97. Amonio en agua filtrada en sustrato de Trigo, Avena y
Coco con micelio de Pleurotus Ostreatus
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En la figura 97 se muestra los datos recolectados de las
pruebas especificas para identificarel Amonio se encontraron
diversidad en las mediciones de los escenarios estudiados
pero también se evidencia una tendencia de reduccion
de iones, pero se presento a la 3 semana un incremento
en la cantidad de materia organica contaminante en el
agua en todos los escenarios siendo la fibra de trigo una
estrategia con caracteristicas de disminucion en porcentaje
de concentracidon en la semana 1 se registré 0,314 mg/Ly
para la semana 4 se encuentra un aumento de 0,373 mg/L,
se identifico que el filtrado con agua tienen caracteristicas
de reduccidon de contaminantes en un porcentaje registrado
para la primera semana de 0,361 mg/L presentando un
aumento en la semana 4 de 0,391 mg/L y el escenario que
aumento mas en la concentracién de materia organica fue la
estrategia de coco en donde en la semana 1 se encontraron
los valores de 0,398 mg/L y finalmente en la semana 4 se
encontré un aumento de la concentracién de 0,460 mg/L.

En la figura 98 se muestra los datos recolectados de las
pruebas de Nitrito se llevaron a cabo bajo parametros de
cambio de concentraciones para las aguas filtradas, en
donde se presentaron variantes de la tendencia en aumento
de iones y disminucidon, en este sentido el resultado con
mejor caracteristicas para limpiar iones de nitrito del
agua es la estrategia del Filtro con micelio en Avena, en
donde la primera semana se registro una concentracién
de 0,344 mg/L y para la semana 4 presento una reduccién
a 0,035 mg/L, por su parte la estrategia de coco también
conservo la tendencia para reducir la materia organica
en donde se registro inicialmente en la semana 1 0,462
mg/L vy para la semana 4 los datos obtenidos fueron de



0,141 mg/L, en contraste con el escenario con filtrado de
trigo en el cual a partir de la semana 2 se presento un
aumento en los iones presentes del agua, inicialmente se
registra la concentracién de 0,019 mg/L y en la semana 4
la concentracion se reporta de 0,405 mg/L, esta tendencia
se puede dar por el tipo de sustrato implementado para el
cultivo del micelio y las propiedades especificas de cada
fibra. Es importante mencionar que se realizaron pruebas
de nitrato En el cual los valores arrojados en de diferentes
muestras eran inferiores a las lecturas de las técnicas lo
que habla de poca presencia de este material en las aguas
filtradas.

En la figura 99 y 50 se reporta registro fotografico delas
pruebas del agua y se realiza un esquema de resumen de
las fases de validacidn y sus hallazgos, el analisis estadistico
mostré que el ortofosfato presenté una reduccion
promedio del 65,56 %, con una desviacion estandar de
aproximadamente 14 %, lo que indica un comportamiento
relativamente constante entre los escenarios evaluados. En
el caso del fésforo total, se obtuvo la mayor eficacia global,
con una reduccion promedio del 74,62 %. Por su parte, el
amonio reflejé una tendencia negativa, con un promedio de
-14 %, lo que significa un incremento en la concentracion
de este ion en los diferentes sustratos. En relacion con
el nitrito, los resultados fueron variables: mientras en
el escenario con trigo se observé un aumento, en los
tratamientos con avena y coco se alcanzaron reducciones
significativas. Finalmente, para el nitrato, no fue posible
calcular estadisticas debido a que las concentraciones
medidas se encontraron por debajo del limite de deteccion
del método.

Resultados
Fase IV

Figura 98. Nitrito en agua filtrada en sustrato de Trigo, Avena y

Coco con micelio de Pleurotus Ostreatus
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Figura 99. Disefio Escenario A, Modulo de Filtracion Vertical
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Figura 100. Disefo Escenario A, Modulo de Filtracion Vertical 153
1



ITSI | Biofiltro Micelio

Figura 102. Células contenedoras de filtrado recipientes pldsticos.
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Resultados FASE IV
Diseno y Aplicaciones

Los resultados obtenidos muestran que el escenario con
micelio de Pleurotus ostreatus cultivado en sustrato de
trigo se posiciona como la estrategia mas efectiva para
la biorremediacion del agua ver en la figura 101 como se
compara con los otros filtrados. Este tratamiento alcanzo la
mayor reduccion en ortofosfato, con un promedio de 65,56
% y una disminucion puntual del 90 % entre la primera
y la cuarta semana, lo que refleja una alta capacidad de
retencion de fésforo en sus diferentes formas. Aunque otros
sustratos como la avena y el coco también evidenciaron
reducciones importantes en determinados parametros,
el trigo mostré mayor consistencia en la disminucion de
contaminantes, consoliddandose como la alternativa mas
eficaz dentro de los sistemas vivos evaluados. Estos
hallazgos sugieren que la fibra de trigo, en combinacion con
el micelio de Pleurotus ostreatus, ofrece un entorno éptimo
para potenciar los procesos de filtracion y depuracion del
agua en microcosmos experimentales.

Los hallazgos obtenidos muestran que la disposicién y
el ensamble de las piezas del biofiltro, bajo parametros
especificos, permitieron establecer redes radiales de

Resultados Proyectuales
Fase IV

llenos y vacios que facilitaron la integracion de especies
vegetales hidrofitas con potencial de biorremediacién. Esta
configuraciéon posibilité la iteracion modular de diversos
blogues de filtrado, cuidando que los patrones de disposicion
no cubrieran en su totalidad los cuerpos de agua, ya que
ello podria favorecer la proliferacion no deseada de especies
vegetales. En la figura 102 se observa la colocacién
horizontal de los bloques de micelio de filtrado, asi como las
dimensiones y proporciones de cada méddulo. Asimismo, se
integro el analisis del rendimiento del material en relacién
con la cantidad de micelio implementado en cada bloque,
lo que permitid establecer la correspondencia entre la
proporcién de biomasa fungica y la capacidad del biofiltro
para degradar contaminantes. De manera destacada, el
escenario experimental con micelio de Pleurotus ostreatus
cultivado en sustrato de trigo se consolidd como la
estrategia mas efectiva para la biorremediacién del agua.
Este tratamiento alcanzé una reduccion promedio del 65,56
% en ortofosfatos y una disminucion puntual de hasta el 90
% entre la primera y la cuarta semana, evidenciando una
alta capacidad de retencién de fosforo en sus diferentes
formas. Si bien otros sustratos como la avena y la fibra de
coco mostraron reducciones relevantes en determinados
parametros, el trigo presentd mayor consistencia en la
disminucion de contaminantes, consolidandose como la
alternativa mas eficiente dentro de los sistemas vivos
evaluados. Estos hallazgos sugieren que la fibra de trigo, en
combinacion con el micelio de Pleurotus ostreatus, genera
un entorno 6ptimo para potenciar los procesos de filtracion
y depuracion del agua en microcosmos experimentales,
aportando al disefio y desarrollo de biofiltros de micelio
aplicables al tratamiento y saneamiento de cuerpos de agua
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Figura 103. Seccion detalle humedal red de abasto Casa domestica peri urbana
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Se demuestra que la implementacion del biofiltro de micelio
en un sistema vivo de tratamiento, estructurado en escala
de “células filtradoras”, favorece la renovacidon progresiva
de las condiciones del agua. La disposicion de mddulos de
micelio dentro de etapas secuenciales permitié adaptar
filtros convencionales a un esquema biorremediador,
integrando procesos de retencidon y degradaciéon de
contaminantes mediante la actividad fungica. Esta transicién
hacia etapas con micelio posibilitd una mayor estabilidad
en la depuracion, dado que las estructuras vivas mostraron
un comportamiento dinamico en la captura de nutrientes,
metales y fosforo, evitando la saturaciéon temprana de los
materiales. En este sentido, el disefio celular de filtracidon
no solo favorecio la iteracién de bloques con micelio de
distintas dimensiones, sino que también optimizé la
capacidad de flujo y contacto superficial del agua con los
sustratos activos, incrementando la eficiencia del sistema
respecto a filtros inertes.

De manera especifica, se constatd la relevancia del tipo
de sustrato en el rendimiento del micelio y en la eficiencia
del biofiltro. El cultivo de Pleurotus ostreatus en sustrato
de trigo presentd la mayor consistencia en la reduccién de
contaminantes, alcanzando una remocién de ortofosfatos
promedio del 65,56 % y picos de hasta el 90 % en cuatro
semanas, lo que lo posiciona como el material mas
adecuado dentro de los sistemas vivos evaluados. Aunque
los sustratos de avena y fibra de coco evidenciaron también
procesos de depuracion relevantes, su desempefio fue mas
irregular y dependiente de la etapa experimental. Estos
resultados confirman que la seleccién del sustrato es un
factor critico en el disefio de biofiltros de micelio, pues

Resultados Proyectuales
Fase IV

determina tanto la viabilidad del crecimiento fungico como
la capacidad de degradacion de contaminantes. Asimismo,
la interaccion entre la fibra vegetal y el micelio potencia la
estabilidad estructural del material filtrante, lo que sugiere
un campo de aplicacién amplio para sistemas hibridos que
combinen materiales biodegradables y células vivas en el
tratamiento de agua.

El disefio del biofiltro de micelio, basado en la disposicidon
modular de bloques y en la configuracion de células
filtradoras,Ver figura 102 en don eseilustra la estructuracién
de redes radiales con zonas de llenos y vacios no solo facilita
la integracion de vegetacion biorremediadora, sino que
también optimiza la circulacion del agua y evita la saturacion
de los mddulos. Este disefio experimental permitid iterar
diferentes configuraciones de bloques, evaluar la relacién
entre el volumen de micelio y la eficiencia de depuracién, y
establecer criterios de escalabilidad para la implementacién
en sistemas domésticos o periurbanos. La adaptabilidad del
disefio, combinada con la seleccién adecuada de sustratos,
potencia la capacidad del biofiltro para retener y degradar
contaminantes, consolidando la relevancia del enfoque de
sistemas vivos en el tratamiento de aguas.

Los hallazgos obtenidos confirman la eficacia del disefio
propuesto, mostrando que el micelio de Pleurotus ostreatus
cultivado en sustrato de trigo alcanza la mayor consistencia
en la reduccion de contaminantes, especialmente
ortofosfatos, con una remocidén promedio del 65,56 % vy
picos de hasta 90 % en cuatro semanas. Estos resultados
evidencian que la combinacién de un disefio estructural
eficiente con materiales bioldgicos adecuados potencia la
funcionalidad del biofiltro, al mismo tiempo que establece
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Figura 104. Imaginarios y detalle humedal red de abasto Casa domestica peri urbana
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bases para su escalabilidad y replicabilidad. Asi, el proyecto
de investigacién no solo valida el uso de sistemas vivos
para la depuracion del agua, sino que también demuestra
como un enfoque de disefio integral puede maximizar los
beneficios ecoldgicos y funcionales del biofiltro, generando
solucionesinnovadoras para el saneamiento descentralizado
y sostenible en contextos domésticos y periurbanos.

Este estudio sugieren que los biofiltros de micelio,
particularmente aquellos basados en Pleurotus ostreatus
cultivado en sustrato de trigo, pueden integrarse de manera
efectiva en sistemas domeésticos de tratamiento de aguas
residuales o contaminadas. La modularidad y adaptabilidad
de los bloques filtrantes permite su incorporacion en filtros
convencionales de hogares, generando un sistema hibrido
gue combina procesos fisicos de retencidén con la capacidad
biorremediadora de los hongos. Este enfoque posibilita la
creacion de sistemas de saneamiento periurbano escalables,
donde cada vivienda con acceso a espacios verdes o abiertos
puede contribuir a la depuracion del agua de manera
descentralizada. Ademas, la implementacion doméstica
de micelio no solo ofrece beneficios en la reduccién de
nutrientes y contaminantes, sino que también fomenta
la educacion ambiental y la participaciéon comunitaria, al
permitir que los usuarios interactien directamente con
un sistema vivo que potencia la regeneracion de recursos
hidricos locales.

Los humedales domésticos horizontales pueden construirse
utilizando diversas estrategias que se adaptan a las
condiciones del espacio y a los objetivos de tratamiento. Los
lechos de grava y arena constituyen la estructura tradicional,

Resultados Proyectuales
Fase IV

empleando capas de material granular como soporte para la
vegetacion y la colonizacidon microbiana, destacandose por
su simplicidad y bajo costo. Por otra parte, los lechos con
sustrato organico o compostado incorporan materiales como
fibra de coco, aserrin o residuos vegetales, lo que potencia
la actividad microbiana y proporciona soporte adicional para
el desarrollo de hongos y bacterias. Los sistemas hibridos
combinan lechos de sustrato organico con grava o integran
modulos con micelio, creando un entorno mixto donde
coexisten procesos fisicos de filtracion y biorremediacién
avanzada. Finalmente, las estructuras prefabricadas o
modulares, construidas con concreto, plastico o polimeros
reciclados, facilitan la adaptacién a espacios reducidos,
asi como la escalabilidad y el mantenimiento del humedal.
En todos los casos, estos sistemas se caracterizan por su
operacion sostenible, bajo consumo energético y minimo
mantenimiento, al tiempo que ofrecen la posibilidad de
incorporar tecnologias vivas, como biofiltros de micelio,
gue potencian la regeneracion y purificacion del agua en
contextos domésticos y periurbanos.

os resultados proyectuales evidencian que los humedales
domeésticos horizontales constituyen una estrategia efectiva
para la gestion descentralizada de aguas residuales en
entornos domeésticos y periurbanos. La implementacion del
pretratamiento mediante decantacién permitid reducir la
carga de sdlidos gruesos y materia suspendida, optimizando
la distribucién del agua hacia el lecho filtrante. En esta
etapa, la combinacién de medios granulares y sustratos
bioldgicos favorecio la colonizacidn de microorganismosy la
integracion de vegetacion acuatica, generando condiciones
propicias para la retencion fisica y la degradacion
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Figura 105. Ciclo de vida del Biofiltro
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bioldgica de contaminantes. Durante la fase de filtracion y
biorremediacion, se observd una reduccion significativa de
nutrientes y materia organica, evidenciando la eficacia del
sistema para mejorar la calidad del agua. Finalmente, el
afluente de agua tratada mostré caracteristicas adecuadas
para su reutilizacidén en riego, infiltracion o descarga segura,
demostrando que los humedales domésticos horizontales
ofrecen un modelo sostenible y replicable de saneamiento no
centralizado que puede aplicarse en viviendas unifamiliares
y comunidades periurbanas con disponibilidad de espacios
verdes.

Se concluye que la implementacién de estrategias de
saneamiento no centralizado mediante biofiltros de micelio
como membrana de filtrado constituye una alternativa
viable y estratégica frente a la creciente escasez de agua
a nivel global. La capacidad del micelio para retener y
degradar contaminantes posiciona a estos sistemas locales
como herramientas efectivas para maximizar la reutilizacién
del recurso hidrico, particularmente en zonas con acceso
limitado a agua potable o infraestructura centralizada.
Ademas, este enfoque no solo proporciona soluciones
inmediatas para el tratamiento doméstico y periurbano,
sino que también funciona como una estrategia preventiva
frente a escenarios de crisis hidricas y extincidn de fuentes
de agua dulce, asegurando la disponibilidad minima de agua
segura para la supervivencia de comunidades humanas
y la preservacion de ecosistemas. En este sentido, la
integracion de membranas vivas de micelio en sistemas
descentralizados representa un modelo de resiliencia
hidrica que combina innovacién biotecnoldgica con gestion
sostenible de recursos, consolidando al saneamiento no

Resultados Proyectuales
Fase IV

centralizado como un componente clave para la adaptacién
climatica y la seguridad hidrica global.

Ver la figura 105 en donde se ilustra el ciclo de vida
del proyecto se centra en la utilizacién de hongos como
estrategia de biorremediacién de las condiciones del
agua, integrando un enfoque de disefio regenerativo que
articula sostenibilidad, reutilizacion de recursos y creacién
de prototipos funcionales. Inicialmente, se seleccionan y
cultivan especies de hongos con potencial para degradar
y retener nutrientes y contaminantes especificos, como
nitrégeno, fosforo y potasio. Estas especies se incorporan
en diferentes moldes y sistemas de filtracion, donde
permanecen por tiempos determinados que permiten la
interaccion éptima entre el micelio y los iones presentes en
el agua. Durante este proceso, se monitorean las reacciones
guimicasy bioldgicas generadas por el micelio, cuantificando
los porcentajes de reduccién de contaminantes y evaluando
la eficiencia de la depuracion. El agua filtrada, una vez
tratada, se puede redutilizar en zonas de riego, tareas
domésticas de lavado o en infiltracién segura, contribuyendo
a la gestion sostenible del recurso hidrico. Paralelamente,
el material de micelio agotado mantiene valor como insumo
para compostaje o integracién en jardines, cerrando el
ciclo de vida del sistema y promoviendo la regeneracién
de los suelos y ecosistemas locales. Esta articulacion de
procesos bioldgicos, mediciones quimicas y principios de
disefio regenerativo permite no solo la depuracion del
agua, sino también la creacidn de prototipos replicables
que incorporan sostenibilidad, eficiencia y funcionalidad,
ofreciendo una alternativa innovadora de saneamiento
descentralizado con impacto ambiental positivo

1161






ITSI
Discusion, Biofiltro de Micelio
en Futuros provables

La integracién de biofiltros de micelio en el marco de la
biorremediacion hidrica se presenta como una estrategia
innovadora capaz de responder a escenarios de creciente
irregularidad en la gestién de agua, particularmente en
territorios donde la presidon climatica ya ha puesto en
riesgo la disponibilidad de recursos hidricos. El uso de
especies de hongos como Pleurotus spp. en sistemas vivos
de filtracién no solo permite depurar contaminantes, sino
que abre la posibilidad de cultivar organismos flngicos
como recurso alimentario, configurando soluciones
multifuncionales ante la crisis hidrica y alimentaria. Desde
una perspectiva epistemoldgica, la aplicacion de estos
sistemas redefine la generacidon de conocimiento al situar
a los hongos como agentes de aprendizaje y practica
regenerativa, transformando el entendimiento cientifico en
una herramienta de accién directa para la resiliencia social
y ambiental.

Resultados Proyectuales
Fase IV

En escenarios distépicos derivados del cambio climatico,
donde la humanidad enfrenta escasez de agua, alimentos
y servicios basicos, los biofiltros de micelio emergen
como una tecnologia descentralizada de bajo costo,
adaptable a diversas escalas y condiciones ambientales.
La implementacién de estos sistemas podria garantizar
agua minimamente segura para consumo humano y uso
agricola, al tiempo que favorece la produccion de hongos
comestibles como fuente alternativa de nutrientes.
Epistemolégicamente, estas iniciativas plantean un
cambio en el paradigma de la infraestructura: de modelos
centralizados y extractivos hacia sistemas vivos, simbiéticos
y adaptativos que se conciben no solo como tecnologias
de supervivencia, sino como mediaciones de conocimiento
que reconcilian la relacidon entre naturaleza y sociedad.

Las implicaciones de aplicar proyectos de esta naturaleza
van mas alla de lo técnico y operativo, ya que se sitlan en
el campo del disefio regenerativo como una herramienta
que articula innovacidn biotecnoldgica con principios
éticos y ecoldgicos. A futuro, la consolidacién de biofiltros
de micelio como objetos utiles para la regeneracion de
ecosistemas acuaticos no solo contribuira a mitigar los
efectos de la escasez de agua, sino que abrird horizontes
para replantear la relacién entre humanidad y naturaleza.
La postura epistemoldgica aqui derivada sostiene que la
investigacién en biotecnologia ambiental debe concebirse
como un proceso abierto, relacional y coevolutivo, donde el
conocimiento no se limita a describir fendmenos, sino que
se convierte en practica transformadora capaz de incidir
en escenarios de crisis y garantizar la sostenibilidad de los
recursos basicos para la vida.
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Post-Racionalizacion
Biofiltro de Micelio

La integracién de biofiltros de micelio en el marco de la
biorremediacion hidrica se presenta como una estrategia
emergente y transformadora frente a los desafios
contemporaneos de la crisis ambiental. En un contexto
donde la gestién del agua se ve amenazada por la
irregularidad climatica y la degradacion de los ecosistemas,
el uso de especies fungicas como Pleurotus spp. ofrece una
doble funcion ecoldgica y social: depurar contaminantes
y producir organismos comestibles. Esta doble condicién
convierte al micelio en un agente de transicidn entre las
necesidades humanas y las dindmicas naturales, situando al
disefilo como una practica regenerativa capaz de responder
simultdneamente a las crisis hidrica y alimentaria. Desde
esta perspectiva, el conocimiento generado no se limita al
laboratorio o al campo técnico, sino que se expande haciauna
dimensién epistemoldgica que reconoce a los hongos como
agentesdeaprendizajey practicaecoldgica, transformandola
investigacidén cientifica en una accion de resiliencia colectiva.

En escenarios de escasez extrema derivados del cambio
climatico, los biofiltros de micelio emergen como tecnologias
vivas descentralizadas, accesibles y adaptables a diferentes
escalas y contextos. Su implementacién en comunidades
vulnerables puede asegurar agua tratada para consumo
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y riego, al tiempo que genera alimentos y materiales
biodegradables. Esta multifuncionalidad revela una
transicidn epistemoldgica: la sustitucién de infraestructuras
rigidas y extractivas por sistemas simbioticos, flexibles y
coevolutivos. Tal como sefialan autores como Latour (2017)
y Fry (2012), el disefio debe entenderse como una practica
ontoldgica, capaz de dar forma a modos de existencia
que reconcilien lo humano y natural En este sentido, los
biofiltros de micelio no sdélo actian como dispositivos
ecoldgicos, sino como mediaciones de conocimiento que
rearticulan la relacion entre cultura, tecnologia y biosfera.

El desarrollo de estos sistemas se situa en el campo del
disefio regenerativo, donde la innovacién biotecnoldgica se
entrelaza con principios éticos y ecoldgicos. Mang y Reed
(2012) plantean que disefar regenerativamente implica
aumentar la capacidad evolutiva de los sistemas vivos,
mas que limitar el impacto humano. Asi, los biofiltros de
micelio pueden considerarse interfaces de restauracion
ecoldgica, capaces de devolver a los cuerpos de agua su
vitalidad perdida. Este tipo de proyectos trasciende la
sostenibilidad, que busca mitigar dafios, para situarse
en la regeneracion, que restituye la agencia de lo vivo.
De este modo, el disefio se redefine como proceso
de acompafamiento y cuidado, donde el disefador
coevoluciona junto a los organismos con los que colabora.

Desde esta mirada, el disefo avanzado asume un rol
mediador en las dinamicas planetarias, integrando biologia,
tecnologia, ética y cultura para abordar las urgencias
del presente. Haraway (2016) y Tsing (2015) invitan a
“permanecer con el problema”, es decir, a convivir con



la incertidumbre y a aprender de las interdependencias
que sostienen la vida. Bajo este principio, el biofiltro de
micelio se configura como una diplomacia interespecie,
en la que el micelio, las bacterias, el agua y el ser
humano cohabitan en procesos de mutua regeneracion.
El disefhador, mas que creador, se convierte en
cuidador y aprendiz, reconociendo que la innovacion no
surge de la dominacion de la naturaleza, sino del didlogo
con sus inteligencias materiales. Esta transformacién
epistemoldgica resitia al disefo como wuna practica
relacional, que busca reparar las fracturas entre lo natural
y lo humano a través de infraestructuras vivas y sensibles.

Finalmente, los biofiltros de micelio revelan el potencial del
disefilo como practica de justicia ecoldgica. En un mundo
donde los sistemas de produccion y desecho han silenciado
a innumerables seres sin voz, microorganismos, hongos,
peces, plantas acuaticas, el acto de disenar con lo vivo se
convierte en un gesto politico y ético. No se trata de hablar
por ellos, sino de crear condiciones materiales donde su
agencia se manifieste y su vitalidad se restablezca. Asi,
el diseno deja de ser una herramienta de intervencién
humana sobre el entorno para convertirse en un proceso
de coevolucién con la Tierra, donde cada proyecto es una
oportunidad para restaurar vinculos, regenerar ecosistemas
y reimaginar el futuro desde la interdependencia. Disefar
con micelio, en este marco, es aprender a vivir de nuevo:
aprender a co-disefnar con la vida para sostener los flujos
vitales del planeta.

El proceso de investigaciéon y desarrollo de los biofiltros de
micelio ha representado un ejercicio profundo de didlogo
entre la materia viva, el pensamiento de disefio y la

Post-Racionalizacion

practica ecoldgica. Trabajar con organismos fungicos me
llevd a reconocer que el disefio, lejos de ser una actividad
de control o invencién, puede devenir en una forma de
escucha y acompafamiento de los procesos naturales. A lo
largo del proyecto, comprendi que el micelio no es solo un
material con propiedades funcionales, sino un agente vivo
de aprendizaje, capaz de revelar dinamicas de colaboracion,
resiliencia y adaptacion que resultan esenciales para
imaginar futuros mas sostenibles. Esta experiencia
transformdé mi comprensién del disefio como disciplina,
llevandome a entenderlo como un medio para restaurar
relaciones y no Unicamente para resolver problemas.

La observacion del comportamiento del micelio frente
a distintos entornos su respuesta ante la humedad, los
contaminantes o las condiciones del sustrato permitid
evidenciar que el conocimiento no se construye Unicamente
desde la razon técnica, sino desde la interaccién empirica,
sensible y simbidtica con lo vivo. En este sentido, el
laboratorio se convirti6 en un espacio de cohabitacion
donde las fronteras entre disefiadora e investigador
se desdibujaron para dar paso a una ecologia del
aprendizaje. El micelio ensefié que la regeneracidon no
se impone: se cultiva. Cada etapa de crecimiento, cada
transformacién del material, fue una leccion sobre la
temporalidad, la interdependencia y la importancia de
ceder control en favor de la cooperacidon con la naturaleza.

Desde la perspectiva epistemoldgica, este proceso
evidencio que el conocimiento en el campo del disefio no
puede seguir siendo exclusivamente antropocéntrico. Los
biofiltros de micelio desafiaron los limites entre sujeto y
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objeto, entre disefio y biologia, invitando a repensar la
practica como un acto coevolutivo donde lo humano no
es el centro, sino una parte mas del entramado vital. En
este contexto, el disefio se vuelve un lenguaje comun
entre especies, un medio que posibilita la mediacién entre
lo visible y lo invisible, entre las necesidades humanas
y las ldgicas ecoldgicas. Este desplazamiento del rol
del disehnador hacia una figura de mediador o cuidador
implica una transformacién ética: reconocer la agencia
de los seres sin voz humana y permitir que sus formas
de existencia orienten nuestras decisiones creativas.

Aprender de los sistemas vivos implicd también asumir
la incertidumbre como parte constitutiva del proceso.
El comportamiento del micelio nunca fue totalmente
predecible; su crecimiento dependi6 de condiciones
ambientales que escapaban al control total del experimento.
Este caracter incierto ensend la importancia de disefar
desde la adaptabilidad, de aceptar la vida como variable
activa dentro del sistema de disefio. En lugar de buscar la
precision absoluta, la practica se orienté hacia la observacion
paciente, el registro continuo y la interpretacion de los
cambios sutiles. Este aprendizaje resulté fundamental para
comprender que el disefio regenerativo no busca imponer
soluciones definitivas, sino habilitar condiciones para que
los ecosistemas recuperen su capacidad de autorregulacién.

Asumir el desarrollo de un biofiltro de micelio como eje de
investigacién no ha sido Unicamente una decisién técnica
o experimental, sino una postura filoséfica frente al disefio
y su papel en el mundo contemporaneo. Este proyecto
emerge del reconocimiento de que el diseno no puede
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seguir siendo entendido como una practica instrumental,
orientada a la eficiencia o a la produccién de objetos
utiles, sino como un acto ontoldgico (Fry, 2012; Latour,
2017): una forma de dar existencia, de reconfigurar
relaciones entre seres y de mediar entre lo humano y
natural. En esta perspectiva, disefiar con sistemas vivos
y no simplemente sobre ellos implica desplazar el centro
del pensamiento creativo desde la mente del disefador
hacia las inteligencias distribuidas de la naturaleza.

La incorporacion del micelio como agente activo en el
proceso de disefio supuso un cambio profundo en mi forma
de pensar y de actuar. Tradicionalmente, el disefio se ha
definido por su capacidad de control, prediccion y dominio
material; sin embargo, trabajar con organismos Vivos
desafia esas nociones al introducir la incertidumbre, la
temporalidad y laautonomia de lo bioldgico. Esta experiencia
me condujo a comprender que el acto de disefar es, ante
todo, un acto de humildad: aprender a ceder, a escuchar
y a permitir que la vida misma dicte el rumbo del proceso.
Tal como sugiere Haraway (2016), “vivir y pensar con lo
vivo” requiere permanecer con el problema, aceptar la
complejidadyrenunciaralasjerarquiasantropocéntricasque
historicamente han definido nuestra relacién con el entorno.

Desde esta perspectiva, el sistema vivo se convierte en
el principal material de analisis, no porque sea objeto de
estudio, sino porque constituye un sujeto relacional que co-
construye el conocimiento. En la practica con micelio, cada
observacion sobre su crecimiento, su capacidad de regenerar
el agua o de colonizar nuevos materiales, se tradujo en un
didlogo que rebaso la frontera disciplinar entre ciencia vy



disefio. Esta interaccion puso en evidencia la necesidad de
una epistemologia del “saber con” (Ingold, 2013), donde el
aprendizaje se produce en la accién, en la atencidon y en la
presencia con lo vivo. Asi, el disefio se reconfigura como una
practica eco-filosofica, en la que el pensamiento surge de la
materia, y la materia, a su vez, se convierte en pensamiento.

La filosofia detrds de este proyecto se sustenta en la
conviccion de que los sistemas vivos son portadores de
conocimiento, y que el papel del disefio debe ser el de revelar,
amplificar y aprender de esas formas de sabiduria natural.
El micelio, con su estructura reticular y su comportamiento
rizomatico, encarna una logica de interdependencia que
contrasta con la fragmentacién del pensamiento moderno.
Observar su modo de operar es observar un modelo de
mundo donde la colaboracién reemplaza a la competencia,
y donde la resiliencia nace de la conexion entre multiples
agentes. En este sentido, disefar biofiltros de micelio no
es un gesto utilitario, sino un acto filoséfico-politico que
cuestiona las bases extractivas del conocimiento y propone
una ética del cuidado como principio rector del diseno.

Asumir el micelio como maestro transforma también la
nocion de autoria. En lugar de pensar al disefiador como
creador, se lo entiende como mediador y cuidador de
procesos. Esta postura, cercana a la ecologia profunda
(Naess, 1989) y al pensamiento de la simpoiesis (Haraway,
2016), concibe la creacion como un acto compartido entre
especies. Implementar sistemas vivos significa abrir el
diseno a la posibilidad de que otros hongos, bacterias,
plantas, agua, participen activamente en la configuraciéon
de la forma y la funcidon. Este gesto redefine el acto

Post-Racionalizacion

creativo como un proceso evolutivo, donde la intencién
humana se entrelaza con las dinamicas ecoldgicas y donde
el resultado es siempre provisional, cambiante, vivo.

En términos ontoldgicos, el proyecto plantea que el disefo
es un modo de existencia en conexion con la Tierra. La
practica se convierte en una manera de pensar con las
manos, de razonar a través de la materia y de producir
conocimiento sensible que responda a las urgencias
planetarias. Implementar sistemas vivos como materia
de analisis no solo amplia el horizonte del disefio hacia
lo biotecnoldgico, sino que también invita a reconstruir su
sentido ético y espiritual. Trabajar con el micelio me llevd
a reconocer la dimensién sagrada de la vida: su capacidad
de regenerar, de sostener y de ensefnar sin palabras. Este
reconocimiento no es sentimental, sino politico; implica
comprender que el diseno puede ser una herramienta
para restituir justicia ecoldgica, para reparar las relaciones
fracturadas entre los humanos y los ecosistemas.

En sintesis, mi postura filosofica como disefiadora se basa en
la conviccién de que el futuro del disefio reside en aprender
a conectarme con la vida. Esto significa dejar atras el
paradigma de la sostenibilidad como mitigacion, y avanzar
hacia la regeneracion como principio ontoldgico.
Significa también asumir que todo acto de disefo tiene
consecuencias ecoldgicas, y que cada decisidon material,
formal o conceptual es una toma de posicién frente al
destino de los sistemas que sostienen la vida. Los biofiltros
de micelio, mas que una tecnologia, son una practica de
pensamiento encarnado, una metafora viva de lo que
significa disefiar en colaboracion con los procesos de
la Tierra.
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Capitulo 5, Contiene los apéndices de “Reflexiones
finales”, aprendizaje para desarrollos futuros, proyeccion
del proyecto y anexos de ejecucidn del proyecto.
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Reflexiones
Finales

spp.: El crecimiento y desempefio del micelio dependen
criticamente de las condiciones de humedad, temperatura,
oscuridad y del tipo de sustrato utilizado, destacando el
coco y el trigo por su rapida colonizacion y eficiencia como
biofiltros. Estos hallazgos demuestran que la manipulacidon
controlada de variables ambientales y de sustrato permite
maximizar la proliferacién del micelio, asegurando
resultados reproducibles y escalables para aplicaciones en
biotecnologia y restauracion ambiental.

Aplicaciones ambientales y educativas del micelio: El
micelio de Pleurotus ostreatus se confirma como un agente
bioldgico viable para la biofiltracién de agua y la creacion
de sistemas sostenibles de regeneracion de ecosistemas.
Ademads, su uso en materiales biocompuestos y como
herramienta educativa permite integrar la experimentacion
cientifica con la concienciacién ambiental, evidenciando
su potencial para soluciones innovadoras en educacion,
tecnologia y restauracion ecoldgica.

La eficiencia del proceso de filtracion de agua depende
del tipo de sustrato utilizado para el cultivo del micelio,
como trigo, avena o coco, debido a sus diferencias en fibra,
porosidad y retencion de humedad. Durante los primeros
20 dias, las hifas se expanden formando una red densa que
mejora la retencion y degradacién de contaminantes. La
eleccion del sustrato influye en la velocidad de colonizacidn,
la estabilidad del biofiltro y su capacidad de filtrado, mientras
que el tiempo de exposicién garantiza un rendimiento
optimo. Este enfoque adaptable permite disenar sistemas
de biofiltracion efectivos para aplicaciones domésticas vy



proyectos de restauracién ambiental.

El crecimiento de materia organica en los sistemas de
filtracion evidencia cambios en la polarizacion ionica y una
disminucion de la conductividad del agua. Cada tipo de
fibra genera efectos distintos sobre la eficiencia del filtrado,
destacando el micelio cultivado en trigo como la estrategia
mas eficaz. La efectividad del biomaterial depende de
factores como el tiempo de exposicidén, la densidad de
hongo y el tipo de sustrato empleado, lo que resalta la
importancia de optimizar estas variables para maximizar la
capacidad de purificacion del agua.

La implementacién de estrategias de saneamiento
no centralizado mediante biofiltros de micelio como
membranas filtrantes constituye una alternativa viable y
estratégica frente a la creciente escasez de agua a nivel
global. La capacidad del micelio para retener y degradar
contaminantes posiciona a estos sistemas locales como
herramientas efectivas para optimizar la reutilizacion
del recurso hidrico, especialmente en zonas con acceso
limitado a agua potable o infraestructura centralizada.
Este enfoque no solo ofrece soluciones inmediatas para
el tratamiento domeéstico y periurbano, sino que también
actia como medida preventiva ante crisis hidricas vy
la pérdida de fuentes de agua dulce, asegurando la
disponibilidad minima de agua segura para comunidades
humanas y la conservacion de ecosistemas. En este marco,
la integracion de membranas vivas de micelio en sistemas
descentralizados representa un modelo de resiliencia
hidrica que combina innovacién biotecnoldgica con gestion
sostenible de recursos, consolidando al saneamiento no

Conclusiones

centralizado como un componente clave para la adaptacién
climatica y la seguridad hidrica global.

En conclusion, los biofiltros de micelio representan una
estrategia que trasciende lo técnico para integrarse en
el campo del disefio regenerativo, articulando innovacién
biotecnoldgica con principios éticos y ecoldgicos orientados
a la restauracién de ecosistemas acuaticos. Su consolidacién
no solo ofrece una respuesta efectiva frente a la escasez
de agua, sino que también plantea la necesidad de
replantear la relacién entre humanidad y naturaleza desde
una perspectiva epistemoldgica abierta y coevolutiva. De
este modo, la investigacion en biotecnologia ambiental
se configura como una practica transformadora capaz de
generar resiliencia en escenarios de crisis y de garantizar la
sostenibilidad de los recursos esenciales para la vida.

Finalmente, el proyecto de biofiltro de micelio plantea un
aporte filoséfico al campo del disefio al concebirlo como una
practica ontoldgica y relacional, donde la vida se reconoce
como agente creador. Al trabajar con organismos vivos, el
disefio se transforma en un acto de mediacién y cuidado,
capaz de generar conocimiento desde la colaboracion y no
desde el control. Este enfoque redefine la innovacién como
proceso de coevolucion entre humanos y ecosistemas,
proponiendo una ética regenerativa que une ciencia, filosofia
y sensibilidad ecoldgica. En ultima instancia, el biofiltro de
micelio simboliza la posibilidad de disefiar con la vida para
restaurar los flujos vitales del planeta, consolidando al
disefio como herramienta de justicia ecoldgica y reconexién
con la Tierra.
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Matriz de Disefio experimental: Desarrollo del Biomaterial Cultivo y Caracterizacion del Micelio

Figura 1. Diseno experimental Produccion del micelio seta Gris. Fuente: Autoria propia
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Fichas de biomaterial

Matriz de Disefio experimental: Revision del Biomaterial Cultivo del Micelio

Figura 2. Disero experimental Revision del biomaterial cultivo del micelio Fuente: Autoria propia
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Fichas Técnicas del Biomaterial de TRIGO al 75% con 25% de micelio

Figura 3. Fichas técnicas del biomaterial de micelio Fuente: Autoria propia
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Fichas de biomaterial

Fichas Técnicas del Biomaterial de TRIGO al 85% con 15% de micelio

Figura 4. Fichas técnicas del biomaterial de micelio Fuente: Autoria propia
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Fichas Técnicas del Biomaterial de AVENA al 75% con 25% de micelio

Figura 5. Fichas técnicas del biomaterial de micelio Fuente: Autoria propia
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Fichas de biomaterial

Fichas Técnicas del Biomaterial de AVENA al 85% con 15% de micelio

Figura 6. Fichas técnicas del biomaterial de micelio Fuente: Autoria propia
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Fichas Técnicas del Biomaterial de COCO al 75% con 25% de micelio

Figura 7. Fichas técnicas del biomaterial de micelio Fuente: Autoria propia
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Fichas de biomaterial

Fichas Técnicas del Biomaterial de COCO al 85% con 15% de micelio

Figura 8. Fichas técnicas del biomaterial de micelio Fuente: Autoria propia
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Fichas Técnicas del Biomaterial de Ciclo final de micelio de TRIGO compostaje

Figura 9. Fichas técnicas del biomaterial de micelio Fuente: Autoria propia
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Fichas de Cliclo final Del material

Fichas Técnicas del Biomaterial de Ciclo final de micelio de AVENA compostaje

Figura 10. Fichas técnicas del biomaterial de micelio Fuente: Autoria propia
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Fichas Técnicas del Biomaterial de Ciclo final de micelio de COCO compostaje

Figura 11. Fichas técnicas del biomaterial de micelio Fuente: Autoria propia
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Fichas de Ciclo final Del material

Fichas Técnicas del Biomaterial de Ciclo final de micelio de COCO compostaje

Figura 12.. Fichas técnicas del biomaterial de micelio Fuente: Autoria propia
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Fichas Técnicas de costo del Biomaterial de micelio

Figura 13. Tabla de ficha técnica de costos de biomaterial de micelio Fuente: Autoria propia
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