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Resumen

Objetivo: Evaluar la capacidad biorremediadora de hongos filamentosos aislados de

suelos agricolas contaminados con metales pesados en la provincia de Huaral, 2024.

Metodologia: La recoleccion se realizé en cada punto, las muestras se almacenaron en
un cooler para posteriormente ser llevado al laboratorio de la UNALM para su respectivo
analisis. Para el aislamiento y purificacion hongos filamentosos, se pesaron 10 gramos de
tierra, luego se disolvieron en un matraz que contenia 90 mL de agua purificada y se
llevaron a cabo las diluciones por series desde 10-1 hasta la 10-9. Se inoculé en medio
PDA. Se pesaron 10 gramos de tierra, luego se disolvieron en un matraz que contenia 90
mL de agua purificada y se llevaron a cabo las diluciones por series desde 10-1 hasta la
10-9. Se inoculé en medio PDA., se incubaron por un periodo de 10-15 dias a 28°C. La
identificacion fenotipica de hongos filamentosos se determind por la forma, color,
tamafio, consistencia, y presencia de pigmento. En la caracterizacion microscopica se hizo
la evaluacion de conidios, hifas y esporas para lo cual se realizard un montaje en lamina
con azul de lactofenol. La evaluacion de la capacidad biorremediadora, se realizo con las

condiciones del suelo contaminado con Pb y Cd.

Resultados: En relacion a los resultados alcanzados al disminuir la cantidad de plomo,
los datos obtenidos muestran que si hubo una reduccion de 78.76% de la concentracion
inicial de 207.15 ppm a 44.43 ppm de Pb y con respecto al Cadmio los resultados muestran
que se obtuvo una reduccion del 95.8% de Cd, teniendo un punto inicial de

45.03 ppm y teniendo un valor final de 2.15 ppm.

En los hallazgos conseguidos se puede afirmar que el hongo filamentosos que tiene la
habilidad de limpiar suelos afectados por metales pesados como el plomo y el cadmio,

corresponde a Absidia sp. una especie que se halla frecuentemente en los suelos.

Conclusiones: Se logro el aislamiento e identificacion del hongo de muestra de suelo de
campo agricola cerca al relave minero, la especie fue identificada como Absidia sp. con
ayuda de la referencia bibliografica. Ademas, se comprob¢ la capacidad biorremediadora

de metales pesados del hongo contra Pb y Cd.

Palabras clave: Hongo, biorremediacion, metales pesados, filamentosos y Huaral.



Abstract

Objective: Evaluate the bioremediation capacity of filamentous fungi isolated from

agricultural soils contaminated with heavy metals in the province of Huaral, 2024.

Methodology: The collection was carried out at each point, and the samples were stored
in a cooler to be later transported to the UNALM laboratory for corresponding analysis.
For the isolation and purification of filamentous fungi, 10 grams of soil were taken and
diluted in a flask containing 90 mL of distilled water, followed by serial dilutions from
107! to 10°. The samples were plated on PDA medium and incubated for a period of 10—
15 days at 28°C.

Phenotypic identification of filamentous fungi was determined based on shape, color,
size, consistency, and the presence of pigment. Microscopic characterization involved the
evaluation of conidia, hyphae, and spores, for which a slide was prepared using
lactophenol blue stain. The evaluation of the bioremediation capacity was conducted

under conditions simulating soil contaminated with Pb and Cd.

Results: Regarding the results obtained from the reduction of lead concentration, the data
show a significant decrease of 78.76%, from an initial concentration of 207.15 ppm to
44 .43 ppm of Pb. As for cadmium, the results indicate a reduction of 95.8%, with an initial

concentration of 45.03 ppm and a final value of 2.15 ppm.

Based on these findings, it can be confirmed that the filamentous fungus species with the
capacity to remediate soils contaminated with heavy metals such as Pb and Cd is 4bsidia

sp., a species commonly found in soil environments.

Conclusions: The isolation and identification of the fungus from a soil sample collected
in an agricultural field near a mining tailing site was successfully achieved. The species
was identified as Absidia sp. with the help of bibliographic references. In addition, the
fungus's bioremediation capacity against heavy metals, specifically Pb and Cd, was

confirmed.

Keywords: Fungus, bioremediation, heavy metals, filamentous and Huaral.
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Introduccion

El empleo de sustancias toxicas en los suelos, tales como subproductos de la mineria,
asi como el vertimiento de ellos o su enterramiento en lugares inapropiados ha sido agravado
en las ultimas décadas los problemas en el suelo y en el agua. En la actualidad tras la
obtencion de materias primas se arrojan a los cauces publicos una multitud de sustancias
contaminantes. Entre las mas severas son las que se producen a causa de los metales pesados

porque tienden a acumularse en diversos lugares (Coello Paredes, 2011).

Tales metales pesados como el cadmio, mercurio, plomo, cobre, niquel, antimonio y
bismuto tienen la capacidad de inducir cambios evolutivos a causa de sus efectos
perjudiciales. Pueden ser contaminantes extremadamente dafiinos ya que afectan
negativamente el aire, el agua y la tierra. La inadecuada gestion de los materiales y desechos
peligrosos ha generado un problema de contaminacién de suelos y cuerpos de agua a nivel
global. Entre las contaminaciones mas graves se encuentran las causadas por metales
pesados, ya que tienden a acumularse en los organismos vivos. La bioacumulacion se refiere
a un incremento en la concentracion de una sustancia quimica en un organismo en un periodo
especifico, en comparacion con la concentracion de dicha sustancia en su entorno (Schmidt,

2002).

En la actualidad, hay varios métodos tradicionales para retirar metales pesados de
efluentes, especialmente cuando estdn en elevadas concentraciones. Sin embargo, estas
técnicas suelen ser costosas y poco efectivas cuando las concentraciones son bajas, lo que
agrava la situacion. Para abordar este desafio, en los ultimos diez afios, la biorremediacion
ha sido considerada como una alternativa prometedora, gracias a su economia y su capacidad

para atraer metales pesados en niveles bajos (Flores et-al., 2005).

Sin embargo, ciertos microorganismos tienen la habilidad de soportar y multiplicarse
en lugares donde hay altos niveles de metales pesados. Esta habilidad puede ser utilizada por
los humanos para crear procesos biotecnoldgicos y representa actualmente un desafio para
los cientificos, quienes buscan reducir al minimo el efecto ambiental que causan los metales

pesados (Garza Gonzélez, 2005).

xii



Capitulo 1. Planteamiento del problema

1.1 Descripcion de la realidad problematica

La contaminacion de suelos agricolas por metales pesados, como el plomo y el
cadmio, es un problema creciente en muchas regiones del mundo, particularmente en zonas
cercanas a actividades mineras. En la provincia de Huaral, ubicada en el Departamento de
Lima, los terrenos agricolas proximos a empresas mineras muestran una notable
acumulacion de estos metales, lo que constituye un peligro tanto para la salud de las personas

como para la diversidad bioldgica del area.

Los metales pesados influyen de manera directa en la calidad de los terrenos,
modificando su composicion y disminuyendo su habilidad para mantener la vegetacion, lo

que pone en riesgo la produccion agricola (Loyde et al., 2022).

Ademéas de los impactos en los suelos, las plantas pueden absorber metales pesados,
lo que lleva a su acumulacion en los cultivos y, a la larga, en la cadena alimentaria. Esto no
solo tiene repercusiones en la salud de quienes consumen esos productos, sino que también
altera los ecosistemas agricolas y los recursos hidricos, afectando a las comunidades locales

que dependen de la agricultura para sobrevivir (Loyde et al., 2022).

Para reducir los impactos de la polucidn en los suelos, la biorremediacion utilizando
microorganismos se ha presentado como una opciéon prometedora. Especificamente, los
hongos filamentosos han mostrado su habilidad para descomponer o modificar metales
pesados, lo que disminuye su presencia en suelos contaminados. Varios estudios han
evidenciado que estos hongos poseen un gran potencial para limpiar suelos dafiados,
proporcionando una solucidn sostenible y asequible para restaurar tierras perjudicadas por

la mineria (Chavez et al., 2013).

El objetivo de este proyecto de investigacion es evaluar in vitro la capacidad
biorremediadora de hongos filamentosos aislados de suelos agricolas contaminados con
plomo y cadmio. Mediante este estudio, se intenta evaluar cuan eficientes son estos hongos
en disminuir los niveles de metales pesados, lo que permitira considerar su uso en procesos

de rehabilitacion ecoldgica en zonas afectadas por la mineria en Huaral y areas similares.



1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

(De qué manera la capacidad biorremediadora de hongos filamentosos puede
reducir la contaminacion por metales pesados en los suelos agricolas de la provincia

de Huaral?
1.2.2 Problemas especificos

e (CoOmo la biorremediacion con hongos filamentosos reduce la concentracion de
metales pesados en el suelo?
e ;Qué especies de hongos filamentosos son mas eficaces en la remediacion de

suelos contaminados con plomo y cadmio?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la capacidad biorremediadora de hongos filamentosos aislados de

suelos agricolas contaminados con metales pesados en la provincia de Huaral, 2024.
1.3.2 Objetivos especificos

e Evaluar la reduccion de la concentracion de plomo y cadmio en suelos
contaminados mediante la biorremediacion con hongos filamentosos.
e Identificar las especies de hongos filamentosos con mayor capacidad para

remediar suelos contaminados con metales pesados.

1.4 Justificacion de la investigacion

1.4.1 Justificacion Técnica

La investigacion sobre la capacidad biorremediadora de los hongos filamentosos
permite avanzar en el desarrollo de técnicas bioldgicas mas eficientes y sostenibles para la
rehabilitacion de suelos contaminados. Al evaluar la capacidad de hongos en la remediacion
de metales pesados, se logra generar un enfoque cientifico que contribuye a la mejora de los
procesos de descontaminacion en suelos agricolas, especificamente en areas afectadas por la
mineria. Ademas, el uso de hongos para biorremediacion ofrece una alternativa ecologica

frente a métodos tradicionales que pueden ser costosos y contaminantes.



1.4.2 Justificacion Economica

La recuperacion de tierras agricolas afectadas por metales pesados es fundamental
para volver a hacer productivas las parcelas en el distrito de Huaral, lo que representa una
oportunidad econdmica significativa para los agricultores de la region. La aplicacion de
técnicas bioldgicas basadas en hongos filamentosos reduce los costos asociados a otros
métodos de tratamiento, como la remocion fisica de metales o el uso de productos quimicos.
Este estudio puede ser ventajoso para la economia de la zona, al potenciar la calidad del
terreno y aumentar la produccion de cultivos, asi como para la salud de la poblacion, al

reducir los peligros vinculados a la contaminacion en la cadena de suministro de alimentos.

1.5 Delimitacion del estudio

1.5.1 Delimitacion Espacial

La investigacion se realizo en terrenos agricolas afectados por metales pesados en
Huaral, en particular en zonas adyacentes a la Minera Colquisiri, ubicada en la provincia de

Huaral, en el Departamento de Lima.

1.5.2 Delimitacion Temporal

El estudio tuvo lugar entre diciembre de 2024 y marzo de 2025, en el laboratorio de
la Universidad Nacional José Faustino Sdnchez Carrion (UNJFSC) y en el area de

investigacion de Huaral.



Capitulo I1. Marco tedrico

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Investigaciones internacionales

Hernéndez et al. (2020), en su estudio titulado “Identificacion de microorganismos
biorremediadores de suelos agricolas del norte de Antioquia para degradacion del
clorpirifos”, se enfocaron en la problematica de la acumulacion de agroquimicos,
especificamente el clorpirifos, en suelos agricolas. El clorpirifos, un insecticida
organofosforado utilizado indiscriminadamente en cultivos como papa y hortalizas, es
altamente toxico, liposoluble y volatil, lo que genera un riesgo de bioacumulacion en el suelo
y en los productos agricolas. El objetivo principal de la investigacion fue identificar
microorganismos biorremediadores presentes en suelos contaminados que pudieran degradar
este plaguicida, asi como evaluar las condiciones Optimas para potenciar su capacidad de
biodegradacion. A través de un proceso experimental que incluyd la bioaumentacion y
bioestimulacion, se identificaron bacterias como Pseudomonas, Bacillus y hongos como
Aspergillus que demostraron ser capaces de descomponer el clorpirifos en concentraciones
de hasta 200 ppm. El estudio adoptd un enfoque practico que combind la estimulacion natural
de las poblaciones microbianas con la adicion de nutrientes esenciales para mejorar la
biodegradacion del pesticida. Se aisl6 suelo agricola de la zona norte de Antioquia, conocido
por su uso intensivo de plaguicidas, y se introdujeron microorganismos seleccionados en
condiciones controladas. Los resultados demostraron que los microorganismos
biorremediadores no solo redujeron la concentracion de clorpirifos en el suelo, sino que
también contribuyeron a la mejora de la calidad del suelo, favoreciendo su recuperacion y
reduciendo la toxicidad tanto para las plantas como para los consumidores. Este trabajo
resalta la importancia de la biorremediacion como una estrategia sostenible para mitigar la
contaminacion por agroquimicos, ofreciendo una alternativa ecologica y econdmica para la

recuperacion de suelos agricolas afectados por la contaminacion.

Loyde et al. (2022), en su articulo titulado “Suelos agricolas y metales pesados, una
relacion toxica que se puede remediar”, examinaron la cuestion de la contaminacién por
metales pesados (MP) en los suelos agricolas, subrayando la necesidad de restaurar estos
suelos por la presencia de contaminantes como el arsénico (As), plomo (Pb), mercurio (Hg)

y cadmio (Cd). Los suelos son cruciales para la produccion global de alimentos, ya que mas



del 95% de la produccion se basa en ellos, sin embargo, la polucidon por metales pesados
representa un riesgo para la calidad del suelo y la salud de las personas. El articulo revisa
diversas propuestas para la remediacion de estos suelos, entre ellas técnicas bioldgicas como
la fitorremediacion, que utiliza plantas para remover o inmovilizar los metales, y
tratamientos térmicos como la desorcion térmica. Estas metodologias tienen como objetivo
reducir la toxicidad de los metales pesados y evitar su acumulacion en los cultivos,
optimizando la calidad del suelo para la agricultura. Los escritores sefialaron que los metales
pesados pueden encontrarse de manera natural en los suelos, pero la principal causa de
contaminacion se origina en las actividades humanas, como la aplicacion de fertilizantes, el
uso de pesticidas y el riego con agua residual. Dentro de este marco, la restauracion de suelos
contaminados es esencial para asegurar la seguridad alimentaria y el bienestar del medio

ambiente.

Villota (2022) en el estudio titulado “Eficiencia de los Hongos Pleurotus ostreatus y
Aspergillus niger en la Biorremediacion de Suelos Contaminados con Metales Pesados”, se
evalud la efectividad de estos hongos en la reduccion de contaminantes como mercurio y
cadmio en suelos contaminados provenientes de la industria minera en el canton Zaruma,
provincia de El Oro. El objetivo principal fue identificar cudl de los dos hongos tiene mayor
capacidad para biorremediar estos metales pesados. Se llevaron a cabo pruebas con 12
muestras de tierra, organizadas en grupos que recibieron 5 UFC/mL de P. ostreatus y A.
niger, asi como un grupo de control sin intervencion. Las mediciones de la cantidad de
metales se realizaron utilizando espectrofotometria de absorcidén atdémica, analizando los
niveles de mercurio y cadmio a los 0, 15 y 30 dias. Los hallazgos indicaron que el hongo P.
ostreatus resultd ser mas eficaz en la disminucion del mercurio, reduciendo de 51. 45 mg/kg
a 31. 25 mg/kg, mientras que A. niger logr6 bajar los niveles de mercurio de 54. 2 mg/kg a
47. 05 mg/kg. En lo que respecta al cadmio, 4. niger resultd ser mas efectivo, disminuyendo
la concentracion de 39. 15 mg/kg a 19. 5 mg/kg, mientras que P. ostreatus logréd reducir el
cadmio de 38. 05 mg/kg a 25. 05 mg/kg. La investigacion concluyd que ambos tipos de
hongos son utiles en la biorremediacion de suelos que han sido contaminados, aunque P.

ostreatus es mas eficiente en la eliminacion de mercurio y 4. niger en la de cadmio.

Ibarra (2022), en su revision titulada “Perspectivas para la biorremediacion de suelos
contaminados con plomo en Colombia”, se plante6 el tema de la contaminacion del suelo
debido a metales pesados en Colombia, enfocandose en areas rurales y urbanas impactadas

por la mineria, la agricultura y el crecimiento urbano. La presencia de metales pesados, en



especial el plomo, constituye un reto para la sostenibilidad de los suelos, que son
fundamentales para los servicios ecosistémicos. Dado este contexto, la investigacion se
centr6 en las perspectivas y alternativas para la biorremediacion de estos suelos
contaminados. Se analizaron diversas técnicas de biorremediacion, especialmente el uso de
organismos y microorganismos para reducir las concentraciones de metales pesados en el
suelo. Aunque la biorremediacién ha mostrado resultados prometedores, aun existen lagunas
en el conocimiento sobre las implicaciones de la contaminacidon con metales pesados, las
caracteristicas especificas de los contaminantes y las interacciones microbianas en los
procesos de remediacion. La revision destacd que, en Colombia, la bioestimulacion es una
estrategia comunmente utilizada como complemento para mejorar los procesos de
biorremediacion. No obstante, se enfatiz6 la importancia de considerar las interacciones
entre los microorganismos, las condiciones ambientales al momento de aplicar el tratamiento

y las necesidades de las poblaciones microbianas a ser bioestimular.

2.1.2 Investigaciones nacionales

Nufiez et al. (2023), en su estudio titulado “Potencial de la biomasa flngica:
produccion y mecanismos de biorremediacion de metales pesados del compost de residuos
solidos organicos municipales”, Se tratd la cuestion de los metales pesados en el compost
obtenido de residuos solidos organicos municipales y urbanos (RSOM/U). Elementos como
el cadmio, plomo, arsénico, mercurio y selenio que se encuentran en este tipo de compost
son extremadamente nocivos y pueden acumularse en las plantas, lo que plantea un peligro
para la salud de las personas y los animales. El objetivo principal de la investigacion fue
analizar la capacidad de la biomasa de hongos para la biorremediacion de estos metales
pesados en el compost. En el documento, los autores resaltaron la efectividad de los hongos
para eliminar metales pesados del compost, siendo esta una técnica que resulta ser asequible,
respetuosa con el medio ambiente y accesible. Los hongos como agentes biorremediadores
pueden reducir la biodisponibilidad de metales pesados, evitando su translocacion a las
plantas y mejorando la calidad del suelo. Se mencionaron los mecanismos de
biorremediacion, como la bioadsorcion fingica, que permite secuestrar los metales pesados
y prevenir su acumulacion en los tejidos vegetales. Ademas, la investigacion concluyo6 que
el compost producido con una adecuada segregacion de materia prima, combinado con la
biorremediacion fingica, podria ser una alternativa viable para la remocion de metales

pesados en suelos agricolas. El articulo también sefiala la importancia de investigaciones



futuras para mejorar la eficiencia de la biomasa fuingica y explorar el uso de técnicas hibridas
que combinen la biorremediacion con otros métodos fisicos y quimicos. Ademas, se hace un
llamado a continuar con las investigaciones para evitar la contaminacion de suelos agricolas

con metales pesados derivados del compost de RSOM/U.

Calle y Chavez (2023), en su tesis titulada “Efecto del hongo Pleurotus ostreatus
para biorremediar suelos contaminados por hidrocarburos en los establecimientos
automotrices”, Se analizd cémo el hongo P. ostreatus influye en la limpieza de suelos
contaminados con hidrocarburos en areas cercanas a talleres de automoviles. Los objetivos
del estudio fueron detectar las zonas perjudicadas por la polucion, medir cudn efectivas son
varias cantidades de P. ostreatus para disminuir los hidrocarburos, y comparar las
propiedades del suelo antes y después de la aplicacion del hongo, de acuerdo a los estandares
de calidad establecidos. Para lograr esto, se realizaron tres tratamientos utilizando diferentes
dosis de micelio de P. ostreatus en los suelos contaminados. Durante un periodo de 30 dias
de incubacion, el tratamiento con 200 g de micelio mostrdé una colonizacion rapida y
eficiente, mientras que el tratamiento con 150 g presentd una colonizaciodn exitosa, aunque
con un proceso algo mas lento y menos extensivo. Por su parte, el tratamiento con 100 g
mostrd un retraso inicial en la colonizacion, pero eventualmente progresé de forma mas
gradual. Los analisis de hidrocarburos realizados utilizando el método EPA 8015 revelaron
diferencias significativas entre las concentraciones, sugiriendo que P. ostreatus tiene un gran
potencial para la biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos en este

contexto.

Fernandez (2020), en su estudio titulado “Atenuacion natural y biorremediacion de
suelos contaminados por hidrocarburos, Amazonas, Pert”, investigd la aplicacion de las
técnicas de atenuacion natural y biorremediacion para descontaminar suelos agricolas
afectados por derrames de petroleo. Los objetivos principales fueron caracterizar las
concentraciones de hidrocarburos totales de petréleo (HTP) en el suelo, evaluar la evolucion
de la biorremediacion a lo largo del tiempo, y determinar los factores que influyen en su
desarrollo. El estudio empled pruebas experimentales para analizar diversos pardmetros del
suelo y la cuenta bacteriana, revelando que tanto la atenuacién natural como la
biorremediacion fueron efectivas para reducir la concentracion de HTP. Los resultados
experimentales mostraron que el uso de compost y agua fue suficiente para promover la
degradacion de los hidrocarburos, logrando una remocion de mas del 99% de los HTP.

Ademas, el contenido de agua resultd ser un factor critico para el éxito del proceso de



degradacion, ya que favorecid la actividad microbiana y la biodegradacion de los
contaminantes. Los analisis de HTP antes y después del tratamiento confirmaron que las
concentraciones se redujeron considerablemente, alcanzando niveles inferiores a los

estandares de calidad ambiental para suelos agricolas.

Palomino (2022), en su revision sistematica titulada “Biorremediacion con hongos y
bacterias en suelos contaminados con pesticidas”, analizd 40 articulos cientificos con el
objetivo de evaluar la efectividad de la biorremediacion de suelos contaminados con
pesticidas utilizando hongos y bacterias. Se identificaron diversas especies de bacterias y
hongos con capacidades de degradacion, destacando entre las bacterias mas comunes
Pseudomonas sp. (33%), Bacillus sp. (17%), Cinetobacter sp. (13%), y otras como
Paenibacillus sp., Stenotrophomonas sp., Novosphingobium sp., Rhizobium sp., y
Sphingomonas sp. En cuanto a los hongos, se encontré que especies como Trametes
versicolor (27%), Phanerochaete sp. (20%) y Tricholoma giganteum (7%) son las mas
utilizadas. El estudio también detalld los pesticidas méas comunes degradados por estas
especies. Las bacterias fueron més eficaces en la degradacion de insecticidas (77%), seguidas
de fungicidas (13%) y herbicidas (10%). Los hongos, por su parte, también mostraron una
gran capacidad para degradar insecticidas (80%), con menor efectividad en herbicidas (30%)
y fungicidas (7%). En términos de efectividad, las bacterias lograron una alta efectividad de
degradacion en un 81%, mientras que los hongos mostraron una efectividad del 70%, siendo

ambos significativamente efectivos en la remocion de pesticidas del suelo.

Bricefio y Camposano (2023), en su estudio titulado “Uso de hongo filamentoso para
biorremediacion de aguas 4cidas contaminadas con Cadmio en zonas aledafias a pasivos
mineros, Shorey”, investigaron la capacidad de un hongo filamentoso para remover cadmio
(Cd) en aguas acidas contaminadas en la localidad de Shorey - Quiruvilca, area afectada por
pasivos mineros derivados de actividades formales e informales. El propdsito fue analizar la
efectividad del hongo en la descontaminacion del cadmio en estas aguas contaminadas. La
investigacion experimental in vitro separd y midio la resistencia de los hongos Trichophyton
spp. v Purpureocillium spp. al cadmio en niveles de 50 mg/L. Los resultados mostraron que
Purpureocillium spp. presenté una mayor tolerancia al cadmio, con un 89% de tolerancia
frente al 67% de Trichophyton spp. En cuanto a la eficiencia de remocion, Purpureocillium

spp. logrdé una reduccion del 98.3% a una concentracion de 1 g/L y un 98.9% a 2 g/L del



hongo después de 9 dias, lo que sugiere que ambos hongos son altamente eficientes para

eliminar casi el 100% del cadmio en las aguas 4cidas contaminadas.

2.2 Bases teoricas

De acuerdo con las teorias prevalecientes en los estudios cientificos y libros vamos
a llevar a cabo la exploracion de los principios vinculados a los elementos que constituyen
el presente estudio, sera indispensable plantear algunos parametros que sirvan como bases
conceptuales sobre los que apoyaremos y reforzaremos un entendimiento de nuestro

proyecto:
2.2.1 Biorremediacion

Segun Iturbe (2010), la biorremediacion es una técnica que emplea microorganismos
presentes en el suelo y subsuelo para degradar contaminantes, transformandolos en
sustancias menos téxicas o inofensivas. Estos microorganismos, que incluyen bacterias,
protozoos, actinomicetos, hongos y algas, metabolizan compuestos como hidrocarburos,
convirtiéndolos en agua y dioxido de carbono. Para que este proceso sea eficiente, es esencial
mantener condiciones Optimas de temperatura, humedad, pH, oxigeno y nutrientes, ya que
estos factores influyen directamente en la actividad y proliferacion microbiana. La
biorremediacion puede aplicarse directamente en el sitio contaminado (in situ) o mediante
la extraccion del material afectado para su tratamiento en otro lugar. Esta metodologia se
destaca por ser una solucion practica y natural para la descontaminacion de suelos afectados

por diversas sustancias nocivas.
2.2.1.1 Tipos de biorremediacion

La biorremediacion se clasifica segun la estrategia empleada, el lugar de aplicacion
y los organismos utilizados. En cuanto a la estrategia, se distinguen la bioestimulacion, que
optimiza las condiciones para que los microorganismos autoctonos degraden contaminantes,
y la bioaumentacion, que introduce microorganismos especificos para acelerar este proceso.
Segun el lugar de aplicacion, la biorremediacion puede ser in situ, cuando se trata el
contaminante en su ubicacion original, o ex situ, cuando el material contaminado se extrae
para su tratamiento en otro sitio. Respecto a los organismos empleados, se identifican la
biorremediacion microbiana, que utiliza bacterias y hongos; la degradacion enzimatica, que
aplica enzimas especificas; y la fitorremediacion, que involucra plantas capaces de absorber

o transformar contaminantes (Bordino, 2021).



A) Biorremediacion en suelos contaminados con metales pesados

La contaminacién del suelo por metales pesados constituye un riesgo importante para
la salud humana y el equilibrio del medio ambiente. Elementos como el mercurio, el arsénico
y el plomo son especialmente alarmantes debido a su toxicidad y frecuencia. La peligrosidad
de estos metales en el suelo esta relacionada con la cantidad que los organismos pueden
absorber, lo cual depende de factores fisicoquimicos del suelo, como el pH, el potencial
redox y la cantidad de materia organica. Para enfrentar este problema, se utilizan técnicas de
remediacion que comprenden métodos fisicoquimicos y biologicos. La biorremediacion,
especificamente, aprovecha el potencial metabdlico de organismos vivos, tales como
bacterias y hongos, para limpiar los suelos contaminados. Los procesos mas habituales en la
biorremediacion de metales pesados incluyen la absorcion, precipitacion, lixiviacion y
volatilizacion de estos metales. Sin embargo, es esencial investigar mas sobre la diversidad
microbiana en zonas contaminadas para descubrir cepas que sean mas adaptadas y efectivas

en la biorremediacion de estos contaminantes (Covarrubias et al., 2015)
2.2.2 Metales Pesados

Los metales pesados son elementos quimicos caracterizados por su gran densidad y
peso atémico, y su clasificacion puede variar bajo distintos criterios, como el peso atdmico
(por ejemplo, el cobre tiene un peso atdmico de 63. 55 y el mercurio de 200. 59) o su

densidad, la cual normalmente se encuentra entre 4 y 7 g/cm3.

A pesar de que no todos los metales de alta densidad son perjudiciales, hay algunos,
como el mercurio (Hg), plomo (Pb), cadmio (Cd) y talio (Tl), asi como otros como el cobre
(Cu), zinc (Zn) y cromo (Cr), que son reconocidos por su potencial para causar graves

peligros para el medio ambiente y la salud humana.

En términos legales, es notable el Protocolo de Aarhus (Dinamarca) relacionado con
la contaminacidn del aire a través de fronteras, que surge del Convenio de Ginebra, y tiene
como objetivo regular la liberacion de metales pesados a grandes distancias mientras se
busca reducir sus efectos adversos en la salud y el medio ambiente (Ministerio para la

Transicion Ecologica y el Reto Demografico, 2025).
2.2.2.1 Caracteristicas de los Metales Pesados

La principal caracteristica que hace peligrosos a los metales pesados es que no
pueden ser degradados ni por procesos quimicos ni bioldgicos. Ademads, tienen la capacidad
de bioacumularse y biomagnificarse. Esto significa que, a medida que los metales pesados
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11 se trasladan a lo largo de la cadena alimentaria, se acumulan en los organismos vivos,
alcanzando concentraciones mas altas que las que se encuentran en su entorno o en los
alimentos. Esta acumulacion progresiva puede causar efectos toxicos tanto fisicos (dolores
crénicos, trastornos sanguineos) como psiquicos (ansiedad, pasividad). (Ministerio para la

Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2025)

Los metales pesados se caracterizan por su alta densidad, que es al menos cinco veces
mayor que la del agua. Estos metales se extraen de fuentes naturales, como los yacimientos
mineros, y son componentes comunes en productos de uso diario, como baterias,
termometros, dispositivos electronicos y pinturas. Ademas, aunque no son biodegradables,
pueden ser liberados al medio ambiente a través de diversas fuentes como la quema de
combustibles fosiles, actividades industriales y el mal manejo de chatarra, entre otros

(Gobierno de Argentina, s.f.).

a) Efectos en el Medio Ambiente y la Salud Humana

La presencia de metales pesados en el entorno, como el mercurio (Hg), cadmio (Cd),
plomo (Pb) y arsénico (As), se produce tanto por actividades humanas como por causas
naturales. Estos metales son muy persistentes, lo que quiere decir que no pueden ser
descompuestos ni por procesos biologicos ni por actividades humanas. Una vez que estan en
los ecosistemas, son transportados a través de matrices como el aire, el agua y el suelo, y
sufren transformaciones por medio de procesos biogeoquimicos. Los metales se distribuyen
en varias formas fisico-quimicas, incluyendo materia particulada (>0.45 pum), coloidal (1
nm-0.45 pm) y disuelta (=1 nm); esto afecta como son transportados, adsorbidos y
permanecen en los ecosistemas. Los metales pesados, como el plomo (Pb), mercurio (Hg),

cadmio (Cd) y arsénico, estan presentes en el medio ambiente. (Reyes et al., 2010).

En cuanto a la salud humana, la exposicion a metales pesados ocurre principalmente
por inhalacion o ingestion de alimentos contaminados. Los efectos toxicos de estos metales
dependen del tipo especifico, la concentracion presente y la edad de la poblacion expuesta.
Metales como el cadmio, mercurio, plomo y arsénico son particularmente peligrosos debido
a su impacto en la salud y su capacidad para bioacumularse a lo largo de la cadena
alimentaria. La exposicion prolongada puede causar una variedad de efectos adversos, desde
problemas cronicos fisicos y sanguineos hasta efectos psiquicos como ansiedad o depresion

(Reyes et al., 2010)
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Figura 1

Fuentes de Contaminacion por Metales Pesados en Aire, Suelo, Agua y Plantas.

La emisiones y desechos
industriales son
la principal causa

de contaminacion
Los metales pesados se acumulan de Pb en alimentos
en tejidos y drganos de los animales
pasando posteriormente a produc-
ciones de carne, leche y huevos.

La concentracitn de uso de
fertilizantes influye
significativamente en la
bio-acumulacion de metales
en las hojas de los alimentos ‘

El metilmercurio es bicacumulado
por las algas y fitoplancton que
posteriormente son ingerdospor
los peces, en los cuales se biocon-
centra, llegando finalmente a ser
consumido por el hombre

La contaminacion de metales pesados (Hg, As, Cd)
se introduce al ambiente por irrigacion de aguas
residuales en procesos de cosechas

Fuente: Reyes et al., 2016
2.2.3 Hongos Filamentosos

Los hongos filamentosos son organismos eucaridticos, heterotrofos por absorcion,
que se caracterizan por su crecimiento apical y la formacion de una estructura filiforme. Su
reproduccion puede ser tanto asexual como sexual, generalmente a través de la produccion
de esporas. La pared celular de estos hongos esta compuesta principalmente por quitina o
celulosa. Se estima que existen alrededor de 140,000 especies de hongos en la Tierra, aunque
solo se han estudiado y aprovechado aproximadamente el 10% de ellas. Entre los hongos
mas conocidos y utiles para la humanidad se encuentran los comestibles, como los
champifiones, que representan solo el 5% de las especies conocidas, dejando una gran
cantidad de hongos sin explorar, que podrian tener aplicaciones beneficiosas para diversos

campos (Rosales, 2019).

Los hongos filamentosos son ampliamente investigados debido a su capacidad para
producir pigmentos naturales. Géneros como Monascus spp., Paecilomyces spp., Aspergillus
spp., y Penicillium spp. son conocidos por su habilidad para generar pigmentos de colores

como amarillos, naranjas y rojos, que tienen aplicaciones en la industria alimentaria, en
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particular para la produccion de colorantes naturales. Ademas, aunque las levaduras también
se utilizan para producir pigmentos rojos, los hongos filamentosos siguen siendo los mas
importantes en este campo debido a su diversidad y capacidad de produccion (Rosales,

2019).
2.2.4 Evaluacion In Vitro

Los métodos in vitro se refieren a los ensayos realizados fuera de un organismo vivo,
generalmente en tejidos, 6rganos o células aisladas. El término "in vitro", que significa "en
vidrio", implica que estos experimentos se llevan a cabo en un entorno controlado en
laboratorio, sin la necesidad de utilizar organismos vivos. Estos métodos pueden ser
utilizados para cumplir parcial o completamente con los requisitos de informacion que, de
otro modo, requeririan ensayos realizados en organismos vivos, conocidos como ensayos in

Vivo.

Existen dos tipos principales de métodos in vitro: aquellos que cumplen con los
criterios de validacion internacionalmente acordados y aquellos que no. Para cumplir con las
normativas de registro como REACH, se recomienda el uso de métodos que estén
suficientemente desarrollados y validados conforme a los criterios internacionales, como los
establecidos por el Centro Europeo para la Validacion de Métodos Alternativos (CEVMA).
Ademas, desde 2016, los métodos de ensayo in vitro se han convertido en la opcion
predeterminada para evaluar algunas propiedades toxicologicas, conforme a los cambios en

los anexos VII y VIII de REACH.

Aunque se empleen métodos in vitro que aun no estén validados internacionalmente,
los resultados obtenidos siguen siendo ttiles como parte de un enfoque global de evaluacion,
siempre que se presenten de manera clara y detallada, incluyendo las condiciones del ensayo

y una interpretacion precisa de los datos (ECHA, 2025)
2.2.5 Suelo Agricola

El suelo agricola se caracteriza por tener una estructura adecuada y baja compactacion, lo
que facilita un funcionamiento equilibrado y saludable del ecosistema del suelo. Un buen
suelo agricola debe contar con niveles o0ptimos de materia organica, lo cual no solo mejora
la reserva de nutrientes, sino que también incrementa la capacidad de intercambio cationico.
Ademas, la materia orgdnica proporciona energia a los microorganismos del suelo, aumenta

la capacidad calorifica del mismo y ayuda a reducir las variaciones térmicas. Estos atributos
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hacen del suelo agricola un medio favorable para el crecimiento de las plantas y la actividad

bioldgica. (El suelo Agricola, s.f.)

2.2.6 Suelo Contaminado

Un suelo contaminado es aquel cuyas caracteristicas fisicas, quimicas o biologicas
han sido alteradas debido a la presencia de componentes peligrosos de origen humano. La
contaminacion en el suelo se produce cuando la concentracion de estos contaminantes
alcanza niveles que suponen un riesgo inaceptable para la salud humana o el medio ambiente,
segun los estandares establecidos por las autoridades correspondientes. Estos contaminantes,
que incluyen metales pesados, hidrocarburos y productos quimicos industriales, pueden
permanecer en el suelo durante largos periodos debido a su persistencia, lo que representa

una amenaza tanto para los ecosistemas como para las actividades humanas.

Los suelos contaminados pueden tener efectos muy diversos, desde problemas de
salud como trastornos respiratorios y dérmicos, hasta la contaminacioén de fuentes de agua y
la afectacion de la biodiversidad. La contaminacion en suelos puede ser causada por
actividades como el almacenamiento y uso de sustancias peligrosas, la disposicion
inadecuada de residuos industriales, o el uso de agua contaminada para riego. Un suelo se
considera contaminado cuando las concentraciones de ciertos contaminantes superan los
niveles de referencia establecidos, lo que genera riesgos inaceptables para la salud humana
o el medio ambiente, y cuando se detecta toxicidad significativa en bioensayos con el suelo

o sus lixiviados (Sabroso, 2004).
2.2.6 Capacidad biorremediadora de hongos

La capacidad biorremediadora de los hongos filamentosos se refiere a la habilidad de
estos microorganismos para degradar contaminantes presentes en su entorno, como los
hidrocarburos derivados del petroleo. En investigaciones realizadas en suelos contaminados
por derrames de petrdleo crudo en Colombia, se evalud la efectividad de varias cepas de
hongos filamentosos, tales como Neosartorya sp., Aspergillus sp., y Rhizomucor sp., sobre
su capacidad para descomponer el petroleo crudo en concentraciones que oscilaban entre

20,000 ppm y 100,000 ppm.

El proceso de biorremediacion in vitro se llevd a cabo mediante la técnica de
agitacion por centrifugacion, una metodologia rapida y econdmica que permite la extraccion
de petroleo de sustratos contaminados, como el suelo.
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Durante los ensayos, se evaluaron las cepas de hongos tanto de manera individual
como en consorcios, y se analizé su capacidad de degradacion mediante espectrofotometria.
Los resultados mostraron que los hongos filamentosos no solo actuaron de manera eficaz en
la remociéon de contaminantes, sino que también utilizaron enzimas peroxidasas como
mecanismo de accion en el proceso de degradacion, favoreciendo la mineralizacion del

petroleo y la liberacion de dioxido de carbono y agua.

Los estudios también confirmaron la efectividad de especies como Neosartorya sp.,
que, ademds de su capacidad para mineralizar el petroleo, tiene la habilidad de catabolizar
compuestos complejos como los asfiltenos. Esta investigacion representa un avance
importante, ya que, hasta este estudio, Neosartorya sp. no habia sido reportado previamente
en suelos contaminados con petroleo crudo en Colombia, destacando su potencial como
herramienta para la biorremediacion de este tipo de contaminantes (Bedoya Ciro &

Estupifian, 2018)

2.3 Definicion de términos basicos

a) Biorremediacion: La biorremediacion es un proceso biologico que utiliza
organismos vivos, como microorganismos y plantas, para transformar o degradar
contaminantes ambientales en sustancias menos téxicas. (Aparicio Jiménez, 2025)
b) Metales Pesados: Los metales pesados son elementos quimicos con alta densidad
(mayor de 5 g/cm3) y peso atdmico entre 63.55 u'y 200.59 u, que son peligrosos para
la salud y el medio ambiente. (MINSA, 2024).

¢) Hongos Filamentosos: Los hongos filamentosos son organismos eucaridticos con
estructuras ramificadas llamadas hifas, que forman el micelio y se alimentan de
materia organica. (Estrada & Ramirez, 2019)

d) Evaluacion In Vitro: El estudio in vitro se refiere a experimentos realizados con
componentes aislados de organismos vivos, fuera de su entorno bioldgico habitual,
permitiendo un analisis detallado y controlado (Lattime y Gerson, 2014).

e) Suelo Agricola: El suelo agricola posee una estructura suelta, rica en materia
organica, lo que favorece la retencion de nutrientes, la actividad microbiana y la
regulacion térmica. (El suelo Agricola, s.f.)

f) Capacidad Biorremediadora de Hongos: La capacidad biorremediadora de los
hongos es su habilidad para descomponer contaminantes mediante enzimas,

ayudando a restaurar el equilibrio ambiental. (Fungi Foundation, 2025).
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g) Plomo (Pb): El plomo es un metal toxico que afecta multiples sistemas corporales,
especialmente el sistema nervioso, y es particularmente dafiino para los nifios.
(OPS/OMS, 2025)

h) Cadmio (Cd): El cadmio es un metal natural presente en la corteza terrestre,
utilizado en la fabricacion de baterias, pigmentos y otros productos industriales.
(Cadmio, 2015)

i) Técnica Landfarming: El Landfarming es un método de biorremediacion que
consiste en excavar suelos contaminados y tratarlos en capas, estimulando la
actividad microbiana mediante aireacion y adicion de nutrientes. (Recuperacion de
Suelos Contaminados: Biorremediacion, 2017).

j) Espectrofotometria UV-VIS: Es una técnica analitica que mide la absorcion de
luz ultravioleta y visible por una sustancia, permitiendo andlisis cualitativos y
cuantitativos, como la identificacion de contaminantes o la determinacion de

concentraciones de sustancias (METTLER TOLEDO, 2025).

2.4 Hipotesis de investigacion

2.4.1 Hipotesis general
La biorremediacion con hongos filamentosos reduciré la contaminaciéon por
metales pesados en suelos agricolas de la provincia de Huaral.

2.4.2 Hipétesis especificas

e Se reducira la concentracion de plomo y cadmio en suelos contaminados
mediante la biorremediacion con hongos filamentosos.

e Se determinara los hongos filamentosos con mayor capacidad para remediar
suelos contaminados con metales pesados.

2.4.3 Operacionalizacion de las variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables
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Capitulo III. Metodologia

3.1 Diseiio metodoldgico

3.1.1 Tipo de investigacion

Experimental.
3.1.2 Nivel de Investigacion

El nivel de la investigacion es de tipo aplicado.
3.1.3 Disefio

El disefio de la investigacion es cuasi-experimental.
3.1.4 Enfoque

El enfoque de la investigacion es cuantitativo.

3.2 Poblacion y muestra

3.2.1 Poblacion

Los suelos agricolas contaminados, recolectados de un area de cerca de 2,000
m?2 situada en el centro poblado de Jecuan, distrito y provincia de Huaral, y

departamento de Lima, fueron la poblacion.

3.2.2 Muestra
Se tomd 2 Kg de suelos agricolas contaminados con metales pesados, que

fueron recolectados de cada punto de muestreo.

3.3 Técnicas de recoleccion de datos

3.3.1 Técnicas para recolectar datos

Se determin6 la region agricola més proxima a la Minera Colquisiri. La
recoleccion se llevo a cabo en bolsas ziploc, las cuales fueron etiquetadas con el
codigo correspondiente y almacenadas en un recipiente (cooler) para después ser
enviadas al laboratorio especializado de UNALM para su correspondiente analisis.

Los datos de ubicacion fueron tomados con un GPS.
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3.3.2 Recoleccion de muestras

Primero se identifico el area agricola mas cercana a la Minera Colquisiri.
Después, siguiendo la Guia de muestreo de suelos del Decreto Supremo N° 002-
2013-MINAM, se eligieron ocho puntos de muestreo distribuidos homogéneamente
y con georreferencias adecuadas. En cada uno de estos puntos, se llevo a cabo una
calicata con una profundidad de 30 cm y un metro de longitud. Se recogio el material
en bolsas ziploc, las cuales fueron etiquetadas con la codificacion apropiada y

almacenadas en una hielera para su posterior analisis en el laboratorio de la UNALM.
3.3.3 Determinacion de la concentracion inicial de Plomo y Cadmio inicial

Para esto se llevo 1kg de muestra de suelo que fueron tomados de cada punto

de muestreo a los laboratorios de la UNALM.
3.3.4 Aislamiento y purificacion hongos filamentosos

Se tomaron 10 gramos de suelo y se diluyo en un matraz con 90 mL de
agua destilada, se homogenizo para luego realizar las diluciones seriadas desde 10!
hasta as 10. Se sembraron en medio Agar Papa Dextrosa (PDA) suplementado con
cloranfenicol, se incubaron por un periodo de 10-15 dias a 28°C para después realizar
la purificacién realizando resiembras en placas de los hongos filamentosos que

crecieron satisfactoriamente.
3.3.5 Identificacion fenotipica de hongos filamentosos

Para la caracterizacion macroscopica de las colonias se determind por la
forma, color, tamafio, consistencia, y presencia de pigmento. Para esto se cultivo en

medio PDA durante 10 - 15 dias.

La caracterizacion microscopica se hizo para evaluar la presencia de conidios,

hifas y esporas para lo cual se realizé6 un montaje en lamina con azul de lactofenol.
3.3.6 Obtencion de biomasa para los procesos de bioadsorcion

El medio de cultivo liquido Caldo papa dextrosa (PDB) se prepard primero
para expandir la cepa fingica y lograr una produccion maxima de biomasa esporas.
El cultivo fue sembrado en medio PDB. Para producir la biomasa, se utilizo el medio
de cultivo elegido en matraces y se incubo a temperatura ambiente durante 72 horas.

3.3.7 Inoculacion del hongo
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Para esto seguimos el protocolo de Velarde Chacon et al. (2024), con ciertas
modificaciones.

Después de que se completo la esterilizacion, se extrajeron 300 mL del hongo.
El hongo se coloca con cuidado en las bolsas ziploc junto con la tierra contaminada,
que después son cerradas de manera hermética. Las muestras inoculadas fueron
llevadas a una habitacion oscura con temperatura controlada entre 23 y 24 °C, y con
un nivel de humedad del 75-80%, para propiciar un desarrollo ideal. Después de un
lapso de quince dias y confirmar que el micelio se ha extendido por completo y que
toda la base tenga un color blanco, se puso el suelo restante con el hongo y se traspasd
a las macetas con tierra estéril, ya pesadas. Se sellaron las tapas de estas macetas
utilizando bolsas plasticas.

Luego se realiz6 una extraccion de las muestras, para esto fueron llevadas al
Laboratorio de la UNALM para evaluar la capacidad de remocion de los mestales.

3.3.8 Eficiencia de remocion

De acuerdo con cada tratamiento analizado, se determiné a través de una
correlacion porcentual entre la concentracion inicial y final de cadmio y plomo en el

medio acuoso que habia en los matraces. (Marcovecchio y Moreno, 1991).

G
Er :TXNU

[

Doénde:
Er = eficiencia de remocion (%)
Ci=Concentracion inicial (g/mL)

Cf = Concentracion final (g/mL).
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3.4 Técnicas para el procesamiento de la informacion

3.4.1 Estadistica descriptiva

Se realiz6 un analisis descriptivo de los datos obtenidos, como medias,
desviaciones estandar y frecuencias, para describir las caracteristicas de las muestras
de suelo y la eficacia de los hongos en la remediacion.

3.4.2 Estadistica inferencia

Se utilizd pruebas estadisticas inferenciales, como el analisis de varianza
(ANOVA), para determinar si existen diferencias significativas en la remocion de
metales pesados entre las diferentes cepas de hongos y las concentraciones de

metales.

3.4.3 Software para el analisis de datos
El analisis de los datos se llevo a cabo utilizando software estadistico como SPSS v.26, para

realizar los analisis descriptivos e inferenciales, y se interpretaron los resultados en funcion de los

objetivos establecidos.
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Capitulo IV. Resultados

4.1 Analisis de resultados
4.1.1 Recoleccion de muestras

4.1.2 Larecoleccion de las muestras se llevo a cabo en 8 puntos de muestreo, los cuales
estan georreferenciados correctamente y fueron determinados conforme a la Guia

de muestreo de suelos establecida por el Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM.

Figura 2

Area de recoleccion de muestras en la provincia de Huaral (Zona roja)
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.
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-
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Fuente: Google Maps
Tabla 1

Ubicacion GPS recepcionados de la zona muestreada en Huaral

Codigo Ubicacion GPS
1 -11,4902277 -77,2763226
2 -11,4905731 -77,2763501
3 -11,4905731 -77,2763501
4 -11,4902277 -77,2763226
5 -11,4905584 -77,2761799
6 -11,4904354  -77,2763197
7 -11,4905560 -77,2764343
8 -11,4902277  -77,2763226




4.1.3 Determinacion de la concentracion inicial de Plomo y Cadmio inicial

Tabla 2

Resultados de la Concentracion inicial de los metales pesados

Metales Pesados Concentracion inicial (ppm)
Plomo (Pb) 207.15
Cadmio (Cd) 45.03

4.1.4 Aislamiento y purificacion hongos filamentosos

De las muestras de tierra que fueron procesadas y sembradas en medio PDA, crecieron una
sola especie de hongos filamentosos ya que presentaban las mismas caracteristicas, estas se
seleccionaron y purificaron.

Figura 3

Cepa de hongo filamentoso en medio PDA
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4.1.5 Identificacion fenotipica de hongos filamentosos

Con respecto a los resultados obtenidos con para identificar la cepa obtenida, segun la
referencia consultada con la referencia (Pacasa-Quisbert et al., 2017), se puede confirmar
que la especie de hongo filamentoso con la capacidad para remediar suelos contaminados
con metales pesados con Pb y Cu, que tiene la coloracion ploma y que tiene rapido
crecimiento, se trataria de Absidia sp. Una especie que se encuentra comunmente en los
suelos.

Figura 4

Fotografias a 40x al microscopio optico de la cepa fungica aislada

Figura §

Fotografia del hongo sacada de la referencia bibliogrdfica.
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4.1.6 Eficiencia de remocion

Con respecto a los resultados obtenidos con la reduccion de la concentracion de plomo, los
datos obtenidos muestras que si hubo una reduccion de 78.76% de la concentracion inicial
de 207.15 ppm a 44.43 ppm de Pb en la muestra de tierra como se muestra en la Figura 6.

Figura 6
Resultado de la disminucion de Plomo (Pb)

250
20%.15

200

150

100
4443

50

0 = Ph

Inicial Final

Con respecto al Cadmio los resultados muestran que se obtuvo una reduccion del 95.8% de
Cd, teniendo un punto inicial de 45.03 ppm y teniendo un valor final de 2.15 ppm como se

muestra en la Figura 3.

Figura 7

Resultado de la disminucion de Cadmio (Cd
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40
30
20
10 2.15
0
Inicial Final

- Cd

26



Capitulo V. Discusion

5.1 Discusion de resultados

Con respecto al aislamiento e identificacion de Absidia sp. la cual fue aislada de
suelos agricolas cercanos a los relaves mineros como el estudio de Pacasa-Quisbert et al.,
(2017), los cuales tienen similaridad en su estructura ya sea a nivel microscopico como a
nivel macroscopico a comparacion con la referencia bibliografica. En el estudio de Silva
Hernandez, (2021), también logro aislar el hongo Absidia sp. De muestras de suelo de zonas
aridas y semidridos en una localidad de México. Ademas, en la investigacion de Carrefio-
Bugarin et al., (2023) logro aislar de muestras de suelo del bosque de Prosperina — Ecuador,
diversos hongos y entre uno de ellos Absidia sp., 1o cual nos indica que es un hongo muy
cosmopolita que se encuentra en muchos nichos ecoldgicos y en muy gran diversidad de
zonas. En el Pert se ha identificado un género de Absidia corymbifera de suelos agricolas
como muestra el estudio de Aguilera Becerra et al. (2021), visto este punto de estudio seria
bueno realizar mas pasos de una identificacion mas precisa de la especie aislada.

Seglin el objetivo de obtener resultados de disminuir la concentracion de plomo y
cadmio, los datos obtenidos muestras que si ubo una reduccion de 78.76% de la
concentracion inicial de 207.15 ppm a 44.43 ppm de Pb y se obtuvo una reduccion del 95.8%
de Cd, teniendo un punto inicial de 45.03 ppm y teniendo un valor final de 2.15 ppm como
se muestra en el experimento. Ademas, Benjelloun et al., (2023) en su estudio presenta por
primera vez el efecto de bioaumentacion de la cepa fungica Absidia cylindrospora en un
suelo industrial co-contaminado, en el cual demostr6 su capacidad para acumular
simultaneamente Cd, Co, Cu, Ni y Zn. La capacidad de la cepa fungica para acumular metales
tuvo muy buenos resultados. Quentin et al., (2018) en su estudio realizo ensayos in vitro para
evaluar la tolerancia y las capacidades de biosorcion del hongo Absidia cylindrospora frente a
tres metales traza: cadmio (Cd), cobre (Cu) y plomo (Pb). En el cual evaluaron la tolerancia de la
cepa en agar de extracto de malta enriquecido con metales (MEA) y luego la capacidad de
biorremediacion teniendo buenos valores de bioadsorcion de 59 % de Pb y el 68 % de Cd tras la
exposicion durante 3 dias a 50 mg L —1, valores muy parecidos a nuestro estudio. También la
investigacion de Benjelloun et al., (2021) se centr6 en la bioacumulacion con el hongo Absidia
cylindrospora de un suelo contaminado artificialmente con metales (Cd, Cu y Pb), en el cual fue

capaz de bioabsorber los metales, acumulando 146 mg de Cdy 119 mg de Pb.
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Capitulo VI. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

- Se logro el aislamiento del hongo de muestra de suelo de campo agricola cerca al
relave minero.

- Se logro la identificacion del hongo Absidia sp. aislado de suelo de campo agricola
con ayuda de la referencia bibliografica

- Se comprobo la capacidad biorremediadora de metales pesados del hongo Absidia

sp. Contra Pb y Cd.

5.2 Recomendaciones

- Seguir aislando e identificando mas cepas fungicas a partir de muestras que
contengan alto contenido en metales pesados y evaluarlos como bioadsorbente de
metales pesados.

- Evaluar la capacidad de remociéon de otros metales pesados que no fueron
considerados en el estudio.

- Tener una coleccion de cepas de hongos con capacidad biorremediadora de metales

pesados.

- Realizar una identificacién mas precisa con métodos mas avanzados a la cepa del

hongo estudiado para tener una mayor cobertura de su capacidad genética.
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Anexos

Anexo 1. Recoleccion de muestras de suelo por parte de la tesista.
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Anexo 2. Recoleccion de muestra de suelo de la tesista.

Anexo 3. Muestras de tierra en bolsas ziploc.
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Anexo 4. Pesaje de los 10g de tierra para la difusion seriada.
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Anexo 5. Diluciones seriadas de la muestra de tierra.

Anexo 6. Placas petri con medio PDA para el aislamiento del hongo.
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Anexo 7. Realizacion de las diluciones seriadas.
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Anexo 8. Informe de analisis inicial de suelo.
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Anexo 9. Informe de analisis final del suelo.
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