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RESUMEN 

 

Este estudio tiene como propósito valorar hongos filamentosos nativos del Bosque 

Protector Aguarongo en la biosorción de metales pesados (Pb, Cr y Hg) es 

importante profundizar en el conocimiento del tema, y aportar al conocimiento, para 

poder aplicar este tipo de tecnología a campo abierto. 

La investigación consta de dos partes: una valoración visual de la capacidad de 

tolerancia de 26 cepas de hongos filamentosos, la selección de 3 cepas, y la 

valoración de estas mediante análisis químico analítico: MÉTODO.- 28 Standard 

Methods No. 3030 B, 3111 B;   29 Standard Methods No. 3030 B, 3111 B; 34 EPA 

3015A- EPA 245.1-EPA 7470A. 

Las cepas funginas Y1 (Trichoderma sp) J1 (Penicilium sp) y BP3M1-K 

(Trichoderma sp) pertenecen al cepario de hongos filamentosos de la Universidad 

Politécnica Salesiana sede Cuenca. 

Las medias de los grupos de datos que se refieren a la  concentración inicial y final, 

de las soluciones de los metales (Pb, Cr y Hg) son altamente significativos 

estadísticamente, lo que pone en evidencia la capacidad de las cepas funginas para 

tolerar y biosorber metales pesados. 
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1. INRODUCCIÓN 

Durante la explotación minera algunos metales son abandonados en  escombreras 

como material de desecho, y en las minas quedan como pasivos ambientales, aunque el 

mayor problema es la minería artesanal, por la falta de manejo técnico en este tipo de 

actividad.  

“La mayor causa de emisión de metales pesados son las fuentes antropogénicas, 

especialmente las operaciones de la minería” (Hutton & Simon, 1986). En algunos casos, 

aun  después de muchos años que las actividades mineras han cesado, la emisión de 

metales sigue persistiendo en el ambiente. Los depósitos de agua son los más 

enfáticamente contaminados ya que los metales son lixiviados y arrastrados por 

desbordes de los diques, como agua ácida hacia los desagües naturales, que finalmente 

terminarán en el mar. (Garbarino, et al., 1995) 

Los metales pesados principalmente tienen efectos en la salud de la población, la 

ingesta de alimentos contaminados representa un riesgo inminente de  intoxicación, 

debido a su biotransformación y magnificación biológica a través de la cadena trófica en 

el caso del mercurio (Hg) por ejemplo, en la  intoxicación por plomo (Pb)  se presentan 

alteraciones digestivas, dolores epigástricos, abdominales, vómitos, alteraciones renales, 

hepáticas, convulsión entre otros; (INEC, 2012) y en el caso del Cr (VI) es altamente 

tóxico para todas las formas de vida. (Losi, Amrhein, & Frankenberger et al, 1994). 

Se conoce que en la actualidad los pueblos de la Sierra, Costa y Amazonia, en el 

Ecuador, continúan lavando oro de manera tradicional; (Cisneros, 2008) e igualmente 

existen explotaciones mineras, sin un control adecuado en el manejo de este tipo de 

actividades, la preocupación debido a la contaminación ambiental ha dado como 
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resultado, que los procesos investigativos sean más intensos y se desarrollen tecnologías 

amigables con el medio ambiente.  

Nuestro país, se encuentra dentro de los lugares más biodiversos del planeta, su 

territorio forma parte de varios de los ecosistemas más importantes, con una 

biodiversidad única. El Bosque Protector Aguarongo, es un área protegida ubicada en la 

cuenca del río Paute, tiene una extensión de 2.082 hectáreas y se encuentra entre los 

2.500 y 3.200 msnm, en 1984 fue declarada como vegetación protectora, el bosque es el 

principal proveedor de agua a varias comunidades de los cantones Gualaceo, Sigsig y 

Cuenca. (Barrera, 2015).  

Producto de un trabajo experimental desarrollado anteriormente por la 

Universidad Politécnica Salesiana, se aislaron hongos filamentosos nativos, de 3 pisos 

altitudinales del ABVPA, la valoración de la capacidad de biosorción de metales pesados 

(Hg; Pb; y Cr) por intermedio de hongos filamentosos seleccionados, es el propósito de 

esta investigación, en este contexto se contribuirá al conocimiento de los procesos de 

biosorción, que podría ser aplicado a campo abierto para mitigar el impacto ambiental 

producido por la  explotación minera artesanal. 

2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo General  

Valorar la capacidad de biosorción de hongos filamentosos nativos del Bosque Protector 

Aguarongo frente a  metales pesados (Pb, Cr y Hg) 

2.2 Objetivos Específicos 

 Determinar las variables que intervienen en el proceso de Biosorción de Pb, Hg y Cr. 
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 Determinar las condiciones óptimas de acidez y alcalinidad en el proceso  

 Analizar la capacidad de tolerancia de las cepas funginas frente a diferentes 

concentraciones de  Pb, Cr y Hg.  

 Establecer el número de cepas funginas con inminente capacidad de Biosorción de 

metales pesados. 

3. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

3.1 Generalidades 

Los hongos filamentosos y levaduras, han sido reportados como eficientes 

materiales biosorbentes de numerosos elementos metálicos. (Covarrubias, García, & 

Peña, 2015) La acumulación de metales en estos microorganismos se da como resultado 

por propósitos metabólicos, y por los constituyentes de la pared celular. (Gadd G. , 1993) 

Estudios han determinado el efecto de los metales sobre cultivos de hongos 

metabólicamente activos, mientras que otros reportes analizan la biomasa inactivada de 

hongos que da lugar a la biosorción pasiva de metales. (Chávez, et al., 1993) 

3.2 Metales Pesados 

El término metales pesados se aplica a cualquier elemento metálico que tenga una 

densidad relativamente alta y que sea tóxico, aun en bajas concentraciones (Lenntech, 

2004). “Metales pesados” es un término generalmente colectivo, que se aplica al grupo de 

metales con una densidad específica mayor a 4 𝑔/𝑐𝑚3 (Nriagu & Pacyna, 1988) pero 

mayoritariamente se enfoca en sus propiedades químicas.  

De acuerdo a la lista de contaminantes prioritarios de la Agencia de Protección 

Ambiental de los Estados Unidos, los metales tóxicos son: As, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, 

Hg, Ti, Se y Pb. (USEPA, 2014) 
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Los metales pesados en el suelo pueden acumularse por la meteorización natural y 

la  intervención directa de la actividad humana como: el vertimiento de desechos mineros 

(Boussen, Soubrand, Bril, Ouerfelli, & Abdeljaoud, 2013) la deposición atmosférica 

proveniente de emisiones de fuentes vehiculares (Blake & Goulding, 2002) e industriales 

(Nicholson, Smith, Alloway, Carlton, & Chambers, 2003) y la aplicación en cultivos 

agrícolas como fertilizantes, fungicidas y herbicidas con alto contenido de As, Pb y Cu 

(Alloway et al, 2013) (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007) 

En todo el mundo, el principal problema ambiental es la contaminación por 

metales pesados,  ya que se utilizan en procesos industriales y las aguas residuales de 

estas industrias tienen efectos tóxicos perpetuos en los seres humanos y el medio 

ambiente. (Anonymous et al, 2004) Los metales pesados tóxicos que llegan al ecosistema 

pueden provocar geo acumulación, bioacumulación y biomagnificación. (Ward et al, 

1995) 

Los metales son móviles generalmente a un pH bajo, (Alloway et al, 2013) dichos 

metales a pH alcalino forman carbonatos o fosfatos minerales insolubles, (Volke-

Sepúlveda, Velasco-Trejo, & De la Rosa-Pérez, 2005) la oxidación relativa de los metales 

en ambientes anaerobios o suelos húmedos, conlleva a la precipitación del metal debido a 

la presencia de iones ferrosos y carbonatos, mientras que bajo condiciones oxidantes los 

metales se hacen más solubles (Alloway et al, 2013) con esto se tiene que  uno de los 

principales factores que determinan la biodisponibilidad de los metales pesados en el 

suelo, es la presencia de la materia orgánica (Zeng, et al., 2011) cuando existe un alto 

contenido de esta, disminuyen la disponibilidad de metales pesados mediante la 
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formación de complejos con las sustancias húmicas presentes en ella. (Clemente, 

Escobar, & Pilar et al, 2006) 

3.2.1 Los metales pesados y el medio ambiente  

 

3.2.1.1 Plomo (Pb) 

Es un elemento químico localizado en la tabla periódica en el grupo IV-A, con un 

número atómico 82, peso molecular 207.19 g/mol, las valencias químicas son 2 y 4, 

elemento con densidad específica de 11.4 𝑔/𝑐𝑚3 a una temperatura de 16ºC, se funde 

con facilidad a los 327.4ºC y su punto de ebullición es a 1725ºC; relativamente resistente 

al ataque de los ácidos sulfúrico y clorhídrico, se disuelve con lentitud en ácido nítrico, es 

un elemento anfótero, forma sales metálicas a partir de los ácidos, como por ejemplo el 

ácido plúmbico. (Perry & Green, 2001) 

En la naturaleza forma una gran variedad de minerales, entre los que se 

encuentran principalmente la galena (PbS), la anglesita (PbSO4) y la cerusita (PbCO). 

(Sancho, Verdeja, & Ballester et al, 2001) 

El plomo tiene la capacidad de bioacumularse por lo que su concentración en 

plantas y animales se magnifica a lo largo de la cadena alimentaria. (Halliwell, Turoczy, 

& Stagnitti, 2000) 

En suelos no cultivados se han encontrado de 8 a 20 mg/Kg de suelo, mientras que 

en terrenos cultivados puede llegar a encontrarse por encima de  este valor (360 mg/Kg); 

cerca de fuentes de contaminación industrial, el suelo alcanza contenidos de 10 g /Kg o 

más. (Rubio, et al., 2004) 
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El plomo puede penetrar en el organismo por tres vías: respiratoria, digestiva y 

cutánea. (ARTSDR, 1993) Por vía respiratoria, la más importante en el medio laboral, se 

llega a absorber hasta el 40 % del plomo. (Wittmers & Aufderheide et al, 1988) 

3.2.1.2 Cromo (Cr) 

Es un metal de transición localizado en el grupo VI-B de la tabla periódica, con 

numero atómico 24, con una densidad específica de 7.19 𝑔/𝑐𝑚3,  presentando un punto 

de ebullición de 2665ºC  y un punto de fusión de 1875ºC (Wright et al, 2003)  aunque 

puede existir en varios estados de oxidación, las formas más comunes y estables en el 

ambiente son el Cr (III) y el Cr (VI), las cuales poseen propiedades químicas distintas. El 

Cr (VI), se considera como la forma más tóxica del cromo, generalmente  se presentan en 

forma de cromatos (CrO4−2) y dicromatos (K2Cr2O7), que debido a su gran solubilidad 

son altamente móviles en el suelo y en ambientes acuáticos. Por otra parte, el Cr (III) se 

encuentra en forma de óxidos, hidróxidos o sulfatos, son poco solubles, menos móviles, 

que se encuentra generalmente en la materia orgánica del suelo. (Palmer & Wittbrodt, 

1991)  

 El Cr (VI) en presencia de materia orgánica se reduce a Cr (III) (McGrath & 

Smith et al, 1990) pero a altos niveles de Cr (VI) sobrepasan la capacidad reductora del 

ambiente. El cromo en sus diversas formas se encuentra en efluentes provenientes de 

fuentes industriales, ya que es ampliamente utilizado en distintas actividades, como 

aleación de metales, curtido de pieles,  fabricación de explosivos, cromado electrolítico, 

fabricación de colorantes y pigmentos, entre otros. (Calder et al, 1988) 
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El problema del Cr VI es que atraviesa fácilmente las membranas biológicas 

(Borst & Pauwels, 1981) lo que puede provocar mutanogénesis y carcinogénesis en 

animales. (Losi, Amrhein, & Frankenberger et al, 1994) 

El Cr (III) funciona como un oligoelemento esencial para los seres humanos 

aunque en altas concentraciones muestran los mismos efectos tóxicos del Cr (VI) en altas 

concentraciones. (Wong & Trevors et al, 1988) 

La acumulación del cromo sobre poblaciones de microorganismos del suelo ha sido 

ampliamente estudiada, así como la aparición de organismos adaptados que significa que 

son tolerantes a ambientes hostiles. (Cervantes, et al., 2001).  

2.2.1.3 Mercurio (Hg) 

Es un metal que pertenece al grupo II-B de la tabla periódica cuyo símbolo 

químico (Hg), proviene del latín ”Hidrargyrum” que significa “plata liquida”, debido que 

a temperatura ambiente es un líquido brillante, plateado y sin olor, tiene una densidad de 

13.6 𝑔/𝑐𝑚3,  su punto de fusión es a -38.8°C y su punto de ebullición es a 356.6°C, 

puede encontrarse en tres estados de oxidación: elemental, mercurioso, mercúrico; los 

cuales determinan sus propiedades y comportamiento. (Fernandez, Sierra, Villadóniga, & 

Millán, 2010) Este es liberado en el ambiente en su forma elemental y se transforma por 

la acción de los microorganismos de los sedimentos en mercurio orgánico conocido como  

metil mercurio (CH3 − Hg)+, molécula que actúa con un conjunto de reacciones 

bioquímicas y procesos fisicoquímicos transformándose en un elemento  tóxico. (Pacyna, 

et al., 2010) Este se adhiere fácilmente a los sedimentos, además de que se bioacumula y 

se biomagnifica a través de las cadenas tróficas. El metil mercurio es un  potente 

neurotóxico, afecta el sistema nervioso y el desarrollo del cerebro humano, además puede 



8 
 

 
 

atravesar la barrera placentaria. (USEPA, 2014). De forma natural está presente en los 

ecosistemas debido a los procesos geológicos como la erosión, la desgasificación de la 

corteza terrestre, las emisiones volcánicas (Gustin, Lindberg, & Weisberg, 2008) y como 

resultado de procesos antrópicos (Streets, Zhang, & Wu, 2009) incluyendo las actividades 

industriales y la minería artesanal, el mercurio metálico se usa para formar amalgamas y 

recoger partículas de metales.  (Lacerda & Salomons, 1998)  

3.3  Normativa Ambiental en el Ecuador  

 

La norma técnica ambiental revisada y actualizada está dictada bajo el amparo de 

la Ley de Gestión Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestión Ambiental para la 

Prevención y Control de la Contaminación Ambiental. En esta se establece los principios 

básicos para el control de la contaminación del agua, los criterios de calidad de las aguas 

para sus distintos usos, los límites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las 

descargas en cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado de actividades industriales o 

productivas, de servicios públicas o privadas para de esa manera proteger la calidad del 

recurso agua para preservar los usos asignados, la integridad de las personas, de los 

ecosistemas y del ambiente en general. (TULSMA, 2014) 

 

Tabla 1 Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce 

Parámetro Expresado como Unidad Límite máximo permisible 

Cromo hexavalente 𝐶𝑟+6 mg/l 0.5 

Plomo Pb mg/l 0.2 

Mercurio total Hg mg/l 0.005 

Nota: En la tabla se muestran valores tomados de la Norma De Calidad Ambiental y de Descarga 

de Efluentes Al Recurso Agua en mención de los metales utilizados en este proyecto. 

Fuente: Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del 

Ambiente: 
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2.4 Métodos para recuperar ambientes contaminados con metales pesados 

3.4.1 Fisicoquímicos  

Los de mayor auge en la actualidad, se incluyen: precipitación química, 

intercambio iónico, ósmosis inversa y adsorción. Estos, aunque efectivos presentan varias 

desventajas cuando son aplicados a efluentes industriales constituidos por soluciones 

metálicas diluidas. Entre las desventajas se pueden mencionar los costos  en términos 

energéticos y el consumo de productos químicos. Además, la precipitación química 

aunque efectiva para la eliminación de metales pesados, crea un nuevo problema 

ambiental: el de los lodos que después tendrán que ser almacenados (Reyes, Cerino, & 

Suárez, 2006) 

3.4.2 Biológicos 

Los microorganismos son una alternativa potencial para la recuperación de 

metales en soluciones industriales, este proceso se conoce como biosorción, que se 

fundamenta en las interacciones fisicoquímicas de la biomasa microbiana y el metal 

pesado. (Rivas, Gutiérrez, & Merino, 2004) 

Varios estudios han demostrado que la biomasa de diferentes especies de 

bacterias, hongos y algas son capaces de concentrar en su estructura iones metálicos que 

se encuentran en ambientes acuáticos. (Basso, Cerrella, & Cukierman et al, 2002) 

En los últimos años, la tecnología de biosorción, basada en la habilidad de ciertas 

biomasas de capturar especies metálicas de soluciones acuosas, ha recibido especial 

atención por su potencialidad para el tratamiento de aguas residuales. (Volesky, 2004) 

El suelo es una capa delgada de material sobre la superficie de la tierra en el que 

las plantas tienen sus raíces, es el hábitat principal para todas las especies. La microbiota 
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del suelo está implicada en la descomposición y la producción de compuestos orgánicos,  

el ciclo de los nutrientes de las plantas y la meteorización de los minerales primarios. 

(Parkinson & Coleman et al, 1991) 

Los hongos filamentosos presentan una considerable tolerancia frente a los 

metales pesados, por su capacidad de convertirse en organismos dominantes en algunos 

hábitats contaminados. (Martino, Turnau, Girlanda, Bonfate, & Perroto, 2000) La 

capacidad de tolerancia incluye la transformación de valencia, la precipitación adicional  

intracelular y la captación activa. (Gadd G. , 1993) 

3.5 ¿Qué son los hongos?   

Organismos eucariotas que pertenecen al Reino Fungi, se incluyen levaduras y 

mohos, las paredes celulares de los hongos contienen quitina y la pared celular de plantas 

contiene celulosa, que es su principal diferencia. (Bowman & Free, 2006). Son un 

componente importante de la microbiota del suelo, en comparación con las bacterias se 

encuentran en mayor proporción, de acuerdo a la profundidad del suelo y las condiciones 

de nutrientes. (Ainsworth & Bisby, 1995). Se conocen, por su capacidad de acumular 

grandes cantidades de metales. (Morley & Gadd et al, 1995) .Por lo expuesto, los hongos 

tienen gran importancia en el área de la Biotecnología Ambiental.  

3.6 Biosorción y sus mecanismos 

El término “biosorción”, se utiliza para referirse a la captación de metales 

mediante el uso de biomasa (viva o muerta), a través de mecanismos fisicoquímicos 

como la adsorción o el intercambio iónico, cuando se utiliza biomasa viva, los 

mecanismos metabólicos de captación también pueden contribuir al proceso. La 
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biosorción involucra una fase sólida (sorbente) y una fase líquida (solvente, normalmente 

el agua que contenga iones metálicos). (Cañizares, 2000) 

El proceso de biosorción presenta una serie de ventajas, por ejemplo,  operación a 

bajos costos, reducción del volumen de lodos químicos y biológicos, alta eficiencia en la 

destoxificación de efluentes, además de que no requiere nutrientes comparado con los 

métodos convencionales para la eliminación de metales tóxicos de efluentes industriales. 

(Basha & Jha et al, 2008). En este sentido, la utilización  de biomasa fúngica para la 

eliminación de metales pesados, cada vez se vuelve más importante. (Galun, et al., 1987) 

(Holan & Volesky, 1995) (Kiff & Little, 1986) 

3.7 Metabolismo fúngico  

Algunos microorganismos fúngicos exhiben propiedades biosorbentes y efectos 

eficientes en la remoción y transición de iones metálicos  desde una solución (Muzzarelli 

et al., 1986) Debido a que en sus paredes celulares tienen melaninas fúngicas que pueden 

aparecer en forma de depósitos y gránulos densos (Bell & Wheeler, 1986) las cuales 

presentan muchos sitios potenciales de unión a un metal, ya que contienen péptidos, 

hidratos de carbono y ácidos grasos. (Sakaguchi & Nakajima, 1987) Una variedad de 

metales pesados puede inducir o acelerar la producción de melanina en los hongos. 

(Mowll & Gadd, 1984) (Senesi, Sposito, & Martin, 1987) (Gadd G. , 1988) 

3.8 Estado del arte 

Entre los estudios más recientes resultantes del tema en cuestión, se resumen los 

siguientes: 

En la biosorción de plomo por Saccharomyces cerevisiae, se demostró que durante  los 

primeros 5 minutos del proceso se da la mayor tasa de retención de plomo, con un  pH 



12 
 

 
 

5.0 y una temperatura de 25 °C; la capacidad máxima  biosorbente de la levadura, bajo 

estas condiciones, fue de 0.5 g de Pb/g de biomasa (Gutiérrez, González, Sánchez, & 

Mellado, 2008). En otra investigación se utilizan los hongos Aspergillus niger y 

Penicillium sp con soluciones a diferentes concentraciones de los metales 

(Ni2+, Cd2+y Cr6+) y se demuestra  que estos hongos tienen un alto nivel de tolerancia a 

los metales y propiedades de biosorción. (Ahmad, Ansari, & Aqil, 2006) 

Gutiérrez Corona,  reporta especies de hongos filamentosos y levaduras como 

biotransformadores de metales, realiza un estudio  sobre los mecanismos de interacción 

con cromo (Cr)  (Gutiérrez, et al., 2010) 

En un estudio realizado sobre la biosorción de metales pesados, para el caso del  

Cromo (Cr) y Estaño (Sn) mediante la levadura Saccharomyces cerevisiae, se demostró la 

capacidad de esta cepa para biosorber estos metales de efluentes con trazas de otros 

metales. En el proceso se logra determinar que,  al inicio la biosorción es rápida, y que en 

una segunda fase es más lenta. Durante los primeros 40 minutos se acumula cromo, y 

luego de 60 minutos estaño (Van Wyk, 2011).  

La remoción de Cromo (Cr VI) por el hongo Paecilomyces sp mediante 1 g de 

biomasa, demuestra que con una y tres horas de incubación  se elimina  297 mg de Cr 

(VI)/g de tierra contaminada. (Cárdenas & Acosta, 2011) 

Diferentes tipos de biomasas fúngicas son capaces de remover entre el 60 y 100% 

de mercurio (Hg) y plomo (Pb) entre los géneros más representativos están: 

Helmintonsporium sp, Mucorrouxi IM, Aspergillus flavus y Mucor sp (Rodríguez, 

González, & Juárez, 2012) 
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Otros géneros que se reportan son: Aspergillus niger, Aspergillus fumigatus, 

Aspergillus flavus Aspergillus terreus, Penicillium sp, Aspergillus versicolor, Aspergillus 

flavus, Fusarium oxysporum, Aspergillus niger  se probó la tolerancia de estos frente a: 

Cu (SO4)2 5H2O, Cd (NO3)2, Cr (NO3)2 y Pd (NO3)2. El grado de tolerancia se midió 

por el crecimiento radial  en la presencia de varios metales pesados y en comparación 

con un control. Se concluyó que los aislamientos de Penicillium sp y Aspergillus flavus 

muestran el máximo índice de tolerancia 2,1 a 100 ppm hacia Cr y 4,8 a 100 ppm hacia 

Cd. Aspergillus versicolor presentó mayor índice de tolerancia hacia Cu y Pb. (Rasool, 

2014) 

La biomasa de hongos Penicillium sp. provenientes de un suelo contaminado en 

una mina, se utilizaron para valorar la capacidad de remoción de metales pesados. Las 

soluciones se formaron con plomo (Pb II), cadmio (Cd II) y mercurio (Hg II)  (1000mg/l).  

Los resultados mostraron una alta capacidad de remoción de este género fúngico, 

lográndose una adsorción de 51.5mg/l. (Castellón, Negrete, & Cardenas, 2014) 

4 MATERIALES Y METODOS 

 

Los ensayos in vitro, se desarrollaron en el Laboratorio Ciencias de la Vida de la 

Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca. Se valoraron 26 cepas de hongos 

filamentosos aislados de muestras de suelo del Bosque Protector Aguarongo, los mismos 

están clasificados por género y forman parte de un  cepario institucional, la capacidad de 

tolerancia se valoró  frente a 3 metales (Pb, Cr, y Hg) en forma de sales. 

4.1 Determinación  de condiciones óptimas de Acidez y Alcalinidad. 
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Para determinar la capacidad de biosorción de metales por la biomasa fúngica, es 

necesario establecer las condiciones óptimas para la remoción de (Pb, Cr, y Hg) para este 

caso de estudio. En este sentido es preciso direccionar el proceso para poder lograr el 

mayor índice de biosorción, el pH  se corrigió a 5.0 y la temperatura a 25 °C (Gutiérrez, 

et al., 2010) 

4.2 Capacidad de tolerancia  

En cajas petri con medio PDA, se colocaron soluciones de los metales (Pb, Cr, y 

Hg);  se inocularon las cepas de hongos  sobre las soluciones, este análisis es preliminar, 

y busca determinar el comportamiento de las cepas frente a los metales.    

El desarrollo de las cepas, se expresa en porcentajes en base al crecimiento radial, 

el porcentaje de inhibición de crecimiento radial PICR, se obtiene en base  a la siguiente 

ecuación: R1-R2/R1*100 (Suárez, Fernández, Valero, Gámez, & Páez, 2008). 

4.3 Valoración de la capacidad de biosorción in vitro 

En matraces de 1000ml se prepararon soluciones de las sales que contienen los  

metales (Pb, Cr, y Hg); se inoculó la biomasa fúngica  de 3 cepas seleccionadas en cada 

solución para determinar la concentración inicial y final. 

El método de análisis químico analítico utilizado es: Espectrofotometría de 

absorción atómica (A-A) llama, aire-acetileno. MÉTODO:  28 Standard Methods No. 

3030 B, 3111 B;   29 Standard Methods No. 3030 B, 3111 B; 34 EPA 3015A- EPA 

245.1-EPA 7470A. 
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4.4  Diseño experimental 

Para determinar si existe diferencia estadística entre las medias de los grupos de 

datos se hace una prueba de varianza (Método de Levene)  nivel de significancia 

(α=0,05). Cuando el valor (P) es menor al nivel de significancia, se establece la 

significatividad estadística de las medias de los grupos de datos, mediante este análisis, se 

aceptan o rechazan las hipótesis nula o alternativa. 

5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En base a la metodología, se determina que las variables que intervienen en el proceso 

de biosorción son:   

Variable Valor 

pH 5 

Tiempo 7  días 

Temperatura 25 ª C 
Tabla 2 Variables que intervienen en el proceso. 

 

Las condiciones de acidez y alcalinidad en este ensayo, se mantienen en un rango de 

pH 5.0   

5.1 Capacidad de tolerancia  

Se fundamenta en la valoración visual preliminar,  que busca determinar el 

comportamiento de los hongos frente a los metales, los  resultados se muestran  en la 

Tabla 3. 
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Tabla 3 Resultados de la capacidad de tolerancia visual de las cepas de hongos filamentosos sobre los 

metales (Pb, Cr y Hg). 

CÓDIGO ALTAMENTE 

TOLERANTE 

TOLERANTE POCO 

TOLERANTE 

NO 

TOLERA 

Y1 ++++       

P2     ++   

BP1M2-H       + 

AP2M2-T   +++     

BP1M1-CH1     ++   

BP1M1-Q     ++   

J1 ++++       

BP1M2-J       + 

BP2M2-07   +++     

BP1M1_MTRAZ_ML       + 

X1       + 

BP2M2-B   +++     

BP2M2-A   +++     

BP3M1-C   +++     

BP3M2-R   +++     

BP1M1-Z   +++     

BP3M1-K ++++       

BP1M1-M       + 

CP3M2-8     ++   

CP3M1-7B     ++   

CP1M2-XS-D   +++     

AP1M1-05   +++     

BP1M2-C     ++   

CP3M1-Y1   +++     

AP2M1-07     ++   

En la tabla, la simbología: (++++) Altamente tolerante, (+++) Tolerante, (++) Poco tolerante, (+) No tolera 

Nota: El código de las cepas fúngicas pertenecen al cepario de la Universidad Politécnica Salesiana y se 

encuentran caracterizadas por su género, las cuales constan en el glosario de términos (Ver en anexo 1) 

Fuente: La Autora 

 

5.2 Capacidad de tolerancia de las cepas fúngicas frente a metales pesados.  

La capacidad de tolerar los metales, se expresa en porcentajes, los resultados se muestran 

desde la Tabla 3. 
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Tabla 4 Valoración de la capacidad tolerante de la cepa Y1 frente al metal CROMO (Cr) 

CONCENTRACION 
48 horas 

(mm) 

72 horas 

(mm) 

96 horas 

(mm) 

120 horas 

(mm) 

146 horas 

(mm) 
%  

INHIBICIÓN 
FOTO OBSERVACIONES 

TESTIGO 10  25 35 45 65 
 

 

 

La colonia cubre la caja en un período 146 

horas. 

100% 9 33 41 56 65 0.0 

 

 

La colonia cubre la caja en un período 146 

horas, lo que evidencia la capacidad de 

tolerancia de la cepa en este análisis. 

50% 8 15 25 38 65 0.0 

 

 

La colonia cubre la caja en un período 146 

horas, lo que evidencia la capacidad de 

tolerancia de la cepa en este  análisis. 

10% 10 28 39 45 65 0.0 

 

 

La colonia cubre la caja en un período 146 

horas, lo que evidencia la capacidad de 

tolerancia de la cepa en este  análisis. 

Resultado.- Este análisis pone en evidencia,  la capacidad de tolerancia que tiene la cepa frente al metal cromo, el porcentaje de inhibición es (0,0) en un período de 

146 horas. Fuente: La Autora. 
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Tabla 5 Valoración de la capacidad tolerante de la cepa BU1X frente a metal CROMO (Cr) 

 CONCENTRACION 
48 horas 

(mm) 

72 horas 

(mm) 

96 horas 

(mm) 

120 horas 

(mm) 

146 horas 

(mm) 
% 

INHIBICIÓN 
FOTO OBSERVACIONES 

TESTIGO 30 45 47 51 60 
 

 
 

La colonia se desarrolla rápidamente y 

cubre el terreno contenido en la caja petri 

´100% 9 15 18 21 23 61.7 

 
 

La presencia del metal inhibe el 

desarrollo de la colonia, y el hongo 

comienza a esporular. 

 

 

50% 10 22 23 25 25 58.3 

 
 

 

La presencia del metal inhibe el 

desarrollo de la colonia, y el hongo 

comienza a esporular. 

 

 

10% 15 19 21 23 24 60.0 

 
 

La presencia del metal inhibe el 

desarrollo de la colonia, y el hongo 

comienza a esporular. 

 

 

Resultado.- El porcentaje más alto se presenta cuando la concentración del metal es del 100%  el porcentaje de inhibición es del 61.7%. Fuente: La Autora. 
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Tabla 6 Valoración de la capacidad tolerante de la cepa J1 frente a metal CROMO (Cr) 

CONCENTRACION 

48 horas 

(mm) 

72 horas 

(mm) 

96 horas 

(mm) 

120 horas 

(mm) 

146 horas 

(mm) 

% 

INHIBICIÓN 
FOTO OBSERVACIONES 

TESTIGO 20 45 58 65 65    
 

La colonia tiene un desarrollo  un desarrollo 

rápido y progresivo  

100% 14 33 56 65 65 0.0 

 
 

La colonia se desarrolló en toda la caja sin 

ninguna interferencia con el metal dejándolo 

completamente cubierto. 

50% 15 35 59 65 65 0.0 

 
 

La colonia se desarrolló en toda la caja sin 

ninguna interferencia con el metal dejándolo 

completamente cubierto. 

10% 25 31 60 65 65 0.0 

  

La colonia se desarrolló en toda la caja sin 

ninguna interferencia con el metal dejándolo 

completamente cubierto. 

Resultado.-  El porcentaje de inhibición en las 3 concentraciones es (0,0). Fuente: La Autora. 

 



20 
 

 
 

 

 

 

Tabla 7 Valoración de la capacidad tolerante de la cepa P2 frente a metal CROMO (Cr) 

CONCENTRACION 
48 horas 

(mm) 

72 horas 

(mm) 

96 horas 

(mm) 

120 

horas(mm) 

146 horas 

(mm) 
% inhibición FOTO OBSERVACIONES 

TESTIGO 15 25 43 48 55 
 

 
 

La cepa del hongo se desarrolla rápidamente 

y cubre el terreno contenido en la caja petri 

100% 12 23 31 40 43 21.82 
 
 

 
La cepa de hongo en la confrontación con el 
metal, inhibe su desarrollo y comienza a 
esporular. 
 
 

50% 8 10 40 45 49 10.91 

 
 

La cepa de hongo en la confrontación con el 
metal, inhibe su desarrollo y comienza a 
esporular. 
 

10% 8 10 38 48 52 5.45 

 
 

La cepa de hongo en la confrontación con el 
metal, inhibe su desarrollo y comienza a 
esporular. 
 

Resultado.- los porcentajes se muestran en la tabla, a menor concentración, es menor el porcentaje de inhibición. Fuente: La Autora. 
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Tabla 8 Valoración de la capacidad tolerante de la cepa BP1M1- Q frente al metal CROMO (Cr) 

CONCENTRACION 
48 horas 

(mm) 

72 horas 

(mm) 

96 horas 

(mm) 

120 horas 

(mm) 

146 horas 

(mm) 
% inhibición FOTO OBSERVACIONES 

TESTIGO 25 30 35 45 46 
 

 
 

La colonia se desarrolla rápidamente y 

cubre el terreno contenido en la caja petri. 

100% 11 17 23 34 39 15.22 

 
 

El metal inhibe el desarrollo de la colonia 

  

 

 

50% 20 25 40 42 45 2.17 

 
 

El metal inhibe el desarrollo de la colonia 

  

 

10% 11 21 29 34 45 2.17 

 
 

El metal inhibe el desarrollo de la colonia 

  

 

Resultado.- Los porcentajes de inhibición son bajos al 50 y 10 %. Fuente: La Autora. 
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Tabla 9 Valoración de la capacidad tolerante de la cepa BP2M2-07 frente al metal CROMO (Cr) 

CONCENTRACION 
48 horas 

(mm) 

72 horas 

(mm) 

96 horas 

(mm) 

120 horas 

(mm) 

146 horas 

(mm) 
% inhibición FOTO OBSERVACIONES 

TESTIGO 

 

 

7 
 

11 22 28 33 
 

 

 

La colonia se desarrolla rápidamente y 

cubre el terreno contenido en la caja petri. 

100% 7 11 21 27 33 0.00 
 

 

La cepa fungina tolera la presencia del 

metal, siendo su desarrollo similar al 

testigo referencial. 

 

 

50% 5 9 16 28 33 0.00 

 

 

La cepa fungina tolera la presencia del 

metal, siendo su desarrollo similar al 

testigo referencial. 

 

 

10% 8 11 19 33 33 0.00 

 

 

La cepa fungina tolera la presencia del 

metal, siendo su desarrollo similar al 

testigo referencial. 

 

 

Resultado.- Los porcentajes de inhibición se reportan como (0,0). Fuente: La Autora. 
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Tabla 10 Valoración de la capacidad tolerante de la cepa BP3M1-K frente al metal CROMO (Cr) 

 CONCENTRACION 
48 horas 

(mm) 

72 horas 

(mm) 

96 horas 

(mm) 

120 horas 

(mm) 

146 horas 

(mm) 
% inhibición FOTO OBSERVACIONES 

TESTIGO 22 41 53 60 65 
 

 
 

La colonia se desarrolla rápidamente y 

cubre el terreno contenido en la caja petri. 

100% 23 44 60 60 65 0.0 

 
 

 

La cepa fungina tolera la presencia del 

metal, siendo su desarrollo similar al 

testigo referencial, aunque se puede 

evidenciar que la colonia crece en relación 

al tiempo más rápidamente. 

 
 

50% 25 60 65 65 65 0.0 

 
 

La cepa fungina tolera la presencia del 

metal, siendo su desarrollo similar al 

testigo referencial, aunque se puede 

evidenciar que la colonia crece en relación 

al tiempo más rápidamente. 

 

10% 24 65 65 65 65 0.0 

 
 

La cepa fungina tolera la presencia del 

metal, siendo su desarrollo similar al 

testigo referencial, aunque se puede 

evidenciar que la colonia crece en relación 

al tiempo más rápidamente. 

 

Resultado.- Los porcentajes de inhibición se reportan como (0,0) en las 3 concentraciones. Fuente: La Autora. 
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Tabla 11 Valoración de la capacidad tolerante de la cepa CP3M1-Y1  frente a metal CROMO (Cr). 

CONCENTRACION 
48 horas 

(mm) 

72 horas 

(mm) 

96 horas 

(mm) 

120 horas 

(mm) 

146 horas 

(mm) 
% inhibición FOTO OBSERVACIONES 

TESTIGO 9 16 27 30 32 
 

 
 

La se desarrolla rápidamente, con el 

desprendimiento de  esporas.  

100% 7 17 29 30 32 0.0 

 
 

La cepa se desarrolla de forma similar 

al testigo   

50% 8 19 28 31 32 0.0 

 
 

La cepa se desarrolla de forma similar 

al testigo   

10% 8 18 27 29 32 0.0 

 
 

La cepa se desarrolla de forma similar 

al testigo   

Resultado.- Los porcentajes de inhibición se reportan como (0,0) en las 3 concentraciones. Fuente: La Autora. 
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Tabla 12 Valoración de la capacidad tolerante de la cepa Y1 frente a metal  PLOMO (Pb) 

CONCENTRACION 
48 horas 

(mm) 

72 horas 

(mm) 

96 horas 

(mm) 

120 horas 

(mm) 

146 horas 

(mm) 
% inhibición FOTO OBSERVACIONES 

TESTIGO 10 25 35 45 65 
  

 

La colonia tiene un desarrollo rápido y 

progresivo  

100% 18 23 31 65 65 0.0 

 
 

El comportamiento de la cepa a esta 

concentración es similar al testigo referencial 

50% 19 24 33 65 65 0.0 

 
 

El comportamiento de la cepa a esta 

concentración es similar al testigo referencial 

10% 19 29 35 65 65 0.0 

 
 

El comportamiento de la cepa a esta 

concentración es similar al testigo referencial 

Resultado.- Los porcentajes de inhibición se reportan como (0,0) en las 3 concentraciones. Fuente: La Autora. 
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Tabla 13 Valoración de la capacidad tolerante de la cepa J1 frente al metal  PLOMO (Pb) 

CONCENTRACION 
48 horas 

(mm) 

72 horas 

(mm) 

96 horas 

(mm) 

120 horas 

(mm) 

146 horas 

(mm) 
% inhibición FOTO OBSERVACIONES 

TESTIGO 20 45 58 65 65 
 

 
 

La colonia se desarrolla rápidamente y 

de forma progresiva. 

100% 14 33 56 65 65 0.0  
 

La colonia se desarrolla rápidamente y 

de forma progresiva, similar al testigo 

referencial. 

 

 

 

50% 15 35 59 65 65 0.0  
 

La colonia se desarrolla rápidamente y 

de forma progresiva, similar al testigo 

referencial. 

 

10% 25 31 60 65 65 0.0 

  

La colonia se desarrolla rápidamente y 

de forma progresiva, similar al testigo 

referencial. 

 

 

Resultado.- Los porcentajes de inhibición se reportan como (0,0) en las 3 concentraciones. Fuente: La Autora. 
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Tabla 14 Valoración de la capacidad tolerante de la cepa BP3M1-K  frente a metal  PLOMO (Pb) 

CONCENTRACION 
48 horas 

(mm) 

72 horas 

(mm) 

96 horas 

(mm) 

120 horas 

(mm) 

146 horas 

(mm) 

% 

INHIBICIÓN 
FOTO OBSERVACIONES 

TESTIGO 22 41 53 60 65 
 

 
 

La colonia  tiene un desarrollo muy rápido 

con respecto al tiempo. 

100% 28 60 60 60 65 0.0 
 
 

La colonia se desarrolla rápidamente y de 

forma progresiva, similar al testigo 

referencial. 

 

50% 22 59 59 60 65 0.0  
 

La colonia se desarrolla rápidamente y de 

forma progresiva, similar al testigo 

referencial. 

 

10% 16 35 46 60 65 0.0 

 
 

La colonia se desarrolla rápidamente y de 

forma progresiva, similar al testigo 

referencial. 

 

Resultado.- Los porcentajes de inhibición se reportan como (0,0) en las 3 concentraciones. Fuente: La Autora. 
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Tabla 15 Valoración de la capacidad tolerante de la colonia CP1M2-XS-D  frente al metal PLOMO  (Pb) 

CONCENTRACION 
48 horas 

(mm) 

72 horas 

(mm) 

96 horas 

(mm) 

120 horas 

(mm) 

146 horas 

(mm) 

% 

INHIBICIÓN 
FOTO OBSERVACIONES 

TESTIGO 39 42 60 60 65 
 

 
 

La colonia  tiene un desarrollo muy 

rápido con respecto al tiempo. 

100% 32 38 56 58 65 0.0 

 
 

La colonia se desarrolla rápidamente y 

de forma progresiva, similar al testigo 

referencial. 

 

50% 39 41 55 59 65 0.0 

 
 

La colonia se desarrolla rápidamente y 

de forma progresiva, similar al testigo 

referencial. 

 

10% 28 32 57 60 65 0.0 

  

La colonia se desarrolla rápidamente y 

de forma progresiva, similar al testigo 

referencial. 

 

Resultado.- Los porcentajes de inhibición se reportan como (0,0) en las 3 concentraciones. Fuente: La Autora 
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Tabla 16 Valoración de la capacidad tolerante de la cepa Y1 frente al metal  MERCURIO (Hg) 

CONCENTRACION 
48 horas 

(mm) 

72 horas 

(mm) 

96 horas 

(mm) 

120 horas 

(mm) 

146 horas 

(mm) 

% 

INHIBICIÓN 
FOTO OBSERVACIONES 

TESTIGO 10 25 35 45 65 
 

 
 

La cepa de hongo tiene un crecimiento radial 

uniforme. 

100% 6 13 20 31 65 0.0 

 
 

La cepa de hongo crece al contacto con el 

metal, la coloración de la colonia cambia, 

pero el crecimiento radial es uniforme. 

50% 8 14 20 31 65 0.0 

 
 

La cepa de hongo crece al contacto con el 

metal, la coloración de la colonia cambia, 

pero el crecimiento radial es uniforme. 

10% 8 14 19 33 65 0.0 

 
 

La cepa de hongo crece al contacto con el 

metal, la coloración de la colonia cambia, 

pero el crecimiento radial es uniforme. 

Resultado.- Los porcentajes de inhibición se reportan como (0,0) en las 3 concentraciones. Fuente: La Autora. 
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Tabla 17 Valoración de la capacidad tolerante de la cepa J1 frente a metal  MERCURIO (Hg) 

CONCENTRACION 
48 horas 

(mm) 

72 horas 

(mm) 

96 horas 

(mm) 

120 horas 

(mm) 

146 horas 

(mm) 
% inhibición FOTO OBSERVACIONES 

TESTIGO 20 45 58 65 65 
 

 
 

La colonia tiene un desarrollo rápido y 

uniforme. 

100% 15 36 48 53 
65 0.0 

 
 La colonia tiene un desarrollo rápido, tolera 

la presencia del metal, aunque el desarrollo 

es diferente con respecto al testigo.  

50% 17 45 53 58 
65 0.0 

 
 

La colonia tiene un desarrollo rápido, tolera 

la presencia del metal, aunque el desarrollo 

es diferente con respecto al testigo. 

10% 14 39 50 56 
65 0.0 

 
 

La colonia tiene un desarrollo rápido, tolera 

la presencia del metal, aunque el desarrollo 

es diferente con respecto al testigo. 

Resultado.- Los porcentajes de inhibición se reportan como (0,0) en las 3 concentraciones. Fuente: La Autora. 
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Tabla 18 Valoración de la capacidad tolerante de la cepa BP3M1-K frente al metal  MERCURIO (Hg) 

CONCENTRACION 
48 horas 

(mm) 

72 horas 

(mm) 

96 horas 

(mm) 

120 horas 

(mm) 

146 horas 

(mm) 
% inhibición FOTO OBSERVACIONES 

TESTIGO 22 41 53 60 65 
 

 
 

La colonia tiene un desarrollo rápido y 

uniforme. 

100% 23 44 54 60 65 0.0 

 
 

La cepa tolera la presencia del metal, y la 

colonia se desarrolla rápidamente de forma 

similar al testigo. 

50% 24 60 60 60 65 0.0 

 
 

La cepa tolera la presencia del metal, y la 

colonia se desarrolla rápidamente de forma 

similar al testigo. 

10% 24 45 60 60 65 0.0 

 
 

La cepa tolera la presencia del metal, y la 

colonia se desarrolla rápidamente de forma 

similar al testigo. 

Resultado.- Los porcentajes de inhibición se reportan como (0,0) en las 3 concentraciones. Fuente: La Autora. 
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Tabla 19 Valoración de la capacidad tolerante de cepa AP1M1-05  frente al metal  MERCURIO (Hg) 

CONCENTRACION 

48 

horas/mm 

72 

horas/mm 

96 

horas/mm 

120 

horas/mm 

146 

horas/mm 

% 

INHIBICIÓN 
FOTO OBSERVACIONES 

TESTIGO 26 36 58 60 65 
 

 
 

La colonia tiene un crecimiento rápido y 

muy invasivo. 

100% 41 54 60 60 65 0.0 

  

La cepa tolera la presencia del metal, la 

colonia crece rápidamente. 

50% 30 38 59 60 65 0.0 

 
 La cepa tolera la presencia del metal, la 

colonia crece rápidamente. 

10% 29 38 59 60 65 0.0 

  

La cepa tolera la presencia del metal, la 

colonia crece rápidamente. 

 Resultado.- Los porcentajes de inhibición se reportan como (0,0) en las 3 concentraciones. Fuente: La Autora. 
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Tabla 20 Valoración de la capacidad tolerante de la colonia CP1M2-XS-D frente al metal MERCURIO  (Hg) 

CONCENTRACION 
48 horas 

(mm) 

72 horas 

(mm) 

96 horas 

(mm) 

120 horas 

(mm) 

146 horas 

(mm) 

% 

INHIBICIÓN 
FOTO OBSERVACIONES 

TESTIGO 39 42 60 60 60 
 

 
 

La colonia se desarrolla rápidamente y 

cubre todo el terreno de cultivo. 

100% 28 32 42 56 60 0.0 

  

La cepa tolera la presencia del metal, se 

desarrolla rápidamente de forma similar 

al testigo referencial. 

50% 35 40 41 57 60 0.0 

 
 

La cepa tolera la presencia del metal, se 

desarrolla rápidamente de forma similar 

al testigo referencial. 

10% 32 39 60 60 60 0.0 

 
 

La cepa tolera la presencia del metal, se 

desarrolla rápidamente de forma similar 

al testigo referencial. 

Resultado.- Los porcentajes de inhibición se reportan como (0,0) en las 3 concentraciones. Fuente: La Autora. 
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En base a los resultados, se seleccionaron 3 cepas codificadas como: Y1; J1 y 

BP3M1-K estas cepas, pertenecen a los géneros: Y1 (Trichoderma sp) J1 (Penicilium 

sp) BP3M1-K (Trichoderma sp). En el gráfico de barras  (Figura 5) se evidencia el 

desarrollo de las cepas fúngicas en las 3 soluciones de (Pb, Cr, Hg). 

 

Figura 1 Gráfico de barras del porcentaje de tolerancia de las cepas frente a los metales (Pb, Cr y Hg) 

  Fuente: La Autora 

5.3 Capacidad de Biosorción 

El cambio de color es un indicador de biosorción, en la  (Figura 2) se observa dos 

matraces con soluciones  de cromo, (A la izquierda el testigo referencial,  y a la 

derecha  la solución con inóculos funginos). 
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Figura 2 Biosorción de metal Cromo 

Fuente: La Autora 

En el análisis estadístico, se obtienen los siguientes resultados: 

   

Muestra                        N    Desv.Est.       IC 

Concentración Inicial  18    68.1564   (48.3664, 109.705) 

Concentración Final    18    33.4940   (23.6201,  54.251) 

 

Nivel de confianza individual = 97.5% 

 

Según el nivel de confianza que se obtiene, nos indica que el análisis 

estadístico es correcto. 

H0= Las concentraciones inicial y final de las soluciones de cromo, plomo y 

mercurio son iguales, luego de un proceso de biosorción con cepas de hongos 

filamentosos. 

H1= Las concentraciones inicial y final de las soluciones de cromo, plomo y 

mercurio son diferentes, luego de un proceso de biosorción con cepas de hongos 

filamentosos.                                          

Método                                de prueba   Valor p 

Comparaciones múltiples         6.35       0.012 

Levene                                      5.65       0.023 
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De acuerdo a los resultados, los valores de 0.012 y 0.023, son inferiores a 

0,05 lo que nos indica que existe estadísticamente diferencia significativa entre los 

grupos de datos, consecuentemente, se acepta la Hipótesis 1. 

En la Figura 3 se muestra la concentración inicial y final de las soluciones de 

plomo, cromo y mercurio. 

 
 

 
Figura 3 Intervalos de confianza de las concentraciones inicial y final. 

Fuente: La Autora 

 

En la Tabla 20 se muestran los valores de las concentraciones inicial y final de 

plomo, cromo y mercurio. 

Tabla 21 Resultados de las concentraciones de cromo, plomo y mercurio total. 

CODICO DE 

CEPA 

Concentración 

inicial (Cr) 

Concentración 

final (Cr) 

Concentración 

inicial ( Pb) 

Concentración 

final (Pb) 

Concentración 

inicial (Hg) 

Concentración 

final (Hg) 

Y1 168.41 138.95 257.15 113.12 109.5 79 

155.92 77.75 123.23 34.23 38.25 27 

J1 168.41 103.73 257.15 119.2 109.5 76 

155.92 66.68 123.23 36 38.25 26 

BP3M1-K 168.41 113.95 257.15 121 109.5 42 

155.92 70.54 123.23 32 38.25 19 

       

Nota: El código de las cepas fúngicas se detallan en el ANEXO 1. Fuente: La Autora 
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En la Figura 4 se puede ver, la diferencia que existe entre las concentraciones 

inicial (testigo referencial) y las  concentraciones finales del metal cromo. Se 

evidencia que la cepa J1 (Penicilium sp.) tiene la mayor capacidad de biosorber 

cromo. 

 

 
  Figura 4 Biosorción de cromo total en 2 concentraciones,  250 y 500 mg/l 

Fuente: La Autora 

 

Para el caso del plomo (Pb) las 3 cepas se comportan de manera similar en 

cuanto a su capacidad biosorbente. Estadísticamente, la diferencia radica en la 

capacidad de las cepas para biosorber plomo (Pb) según las concentraciones que se 

reportan del análisis químico analítico (Ver tabla 20) 
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Figura 5 Biosorción de plomo en 2 concentraciones,  250 y 500 mg/l 

Fuente: La Autora 

 

Para el caso del mercurio (Hg) la cepa BP3M1-K (Trichoderma sp) presenta  

una gran capacidad biosorbente, en comparación con las dos cepas en análisis. 

Estadísticamente, los resultados son altamente significativos, demostrándose la  

diferencia entre las concentraciones inicial y final. Estos resultados nos hacen 

suponer que esta diferencia se debe a la capacidad biosorbente de las cepas. Las 

cepas  J1 y Y1 estadísticamente,  son diferentes y los grupos de datos significativos. 

 

Figura 6 Biosorción de Mercurio en 2 concentraciones,  250 y 100 mg/l 

Fuente: La Autora 
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5.4 DISCUCIÓN 

Los hongos de los géneros (Penicilium sp. Trichoderma sp.) reporta la literatura 

especializada como  excelentes biosorbentes de metales pesados. (Gutiérrez, et al., 

2010) (Rasool, 2014) (Castellón, Negrete, & Cardenas, 2014). Lo que se logró 

corroborar en el presente estudio, las concentraciones propuestas presentadas, están 

por encima de los parámetros establecidos en la normativa ambiental vigente, por lo 

que es posible aplicar este procedimiento en la biosorción de metales pesados a 

campo abierto.    

6. CONCLUSIONES  

 Se valoró la capacidad de biosorción de hongos filamentosos Y1 (Trichoderma 

sp) J1 (Penicilium sp) BP3M1-K (Trichoderma sp) nativos del Bosque Protector 

Aguarongo frente a los metales Pb, Cr y Hg a diferentes concentraciones, 

pudiéndose establecer  parámetros que optimizarán procesos de biosorción de 

metales pesados. 

 Las variables que intervienen en el proceso de biosorción de Pb, Cr y Hg son un 

pH 5.0, temperatura de 25°C con un periodo de retención de 7 días. 

 Se valoraron 26 cepas de hongos filamentosos, y se demostró su capacidad de 

tolerancia  de estas frente a los metales Pb, Cr y Hg 

 El índice de biosorción mayor es de 89,24mg/l para el caso del cromo (Cr) con la 

cepa J1 (Penicilium sp). 

 En el caso del plomo (Pb) las 3 cepas en análisis se comportan de manera similar 

en cuanto a la capacidad de biosorción a diferentes concentraciones.  El índice de 

biosorción mayor es de 89 mg/l con la cepa Y1 (Trichoderma sp). 

 Con el mercurio (Hg) y la cepa BP3M1-K (Trichoderma sp) se logra retener 

67,5mg/l. 
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7.  RECOMENDACIONES 

Se recomienda la aplicación de los parámetros y conocimientos adquiridos en este 

trabajo experimental en investigaciones a campo abierto.  
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8. APENDICE/ANEXOS 

ANEXO 1 Glosario de Términos 

CODIGO DE CEPAS GENERO 

Y1 Trichoderma sp. 

P2 Aspergillus sp. 

BP1M2-H Penicilium sp. 

AP2M2-T Fusarium sp. 

BP1M1-CH1 Penicilium sp. 

BP1M1-Q Aspergillus sp. 

J1 Penicilium sp. 

BP1M2-J Aspergillus sp. 

BP2M2-07 ENR 

BP1M1_MTRAZ_ML Trichoderma sp 
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X1 Penicilium sp. 

BP2M2-B ENR. 

BP2M2-A Penicilium sp. 

BP3M1-C Penicilium sp. 

BP3M2-R Penicilium sp. 

BP1M1-Z Penicilium sp. 

BP3M1-K Trichoderma sp. 

BP1M1-M Aspergillus sp. 

CP3M2-8 Penicilium sp. 

CP3M1-7B Penicilium sp. 

CP1M2-XS-D ENR 

AP1M1-05 Trichoderma sp. 

BP1M2-C Aspergillus sp. 

CP3M1-Y1 Penicilium sp. 

AP2M1-07 Trichoderma sp. 

Nota: La cepas reportadas como ENR se entiende como estructura no reproductiva caracterizados en 

la primera parte del proyecto y constan en el cepario de la Universidad Politécnica Salesiana.   


