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Resumen 

La localidad de Shorey - Quiruvilca debido a las actividades mineras formales, informales 

e ilegales a lo largo del tiempo se ha visto afectada por los pasivos mineros que 

contaminan el recurso hídrico por la mala gestión de los metales pesados como el 

cadmio. Por ello, el presente estudio busca determinar la eficiencia del hongo filamentoso 

como biorremediador en la remoción de Cadmio en aguas ácidas contaminadas en zonas 

aledañas a pasivos mineros. El estudio experimental in vitro, aisló y evaluó la tolerancia 

de hongos. Este consistió en colocar 725 ml de agua en los 6 biorreactores esterilizados, 

se inocularon 3 biorreactores con 2 g/L del hongo y los 3 restantes con 1 g/L. En la prueba 

de tolerancia realizada en el cual se expuso los hongos Trichophyton spp. y 

Purpureocillium spp. al estándar de Cd a 50 mg/L se obtuvo 67% y 89 % de tolera el Cd 

respectivamente siendo el hongo Purpureocillium spp. el de mayor tolerancia; también 

se obtuvo de eficiencia de remoción del Cd por el hongo Purpureocillium spp. 98.3% a 1 

g/L y 98.9% a 2 g/L del hongo al día 9, lo cual es interesante ya que los dos remueven 

casi el 100%.  

Palabras clave: Hongos filamentosos, biorremediación, aguas ácidas, cadmio, pasivos 

mineros. 
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Abstract 

The town of Shorey - Quiruvilca due to formal, informal and illegal mining activities 

over time has been affected by mining liabilities that contaminate water resources 

due to mismanagement of heavy metals such as cadmium.Therefore, the present 

study seeks to determine the efficiency of the filamentous fungus as a bioremediator 

in the removal of Cadmium in contaminated acidic waters in areas surrounding 

mining liabilities.The in vitro experimental study isolated and evaluated the tolerance 

of fungi. This consisted of placing 725 ml of water in the 6 sterilized bioreactors, 3 

bioreactors were inoculated with 2 g/L of the fungus and the remaining 3 with 1 g/L. 

In the tolerance test carried out in which the fungi Trichophyton spp. and 

Purpureocillium spp. to the Cd standard at 50 mg/L, 67% and 89% of Cd tolerance 

was obtained, respectively, with the fungus Purpureocillium spp. the one with the 

highest tolerance; Cd removal efficiency was also obtained by the fungus 

Purpureocillium spp. 98.3% at 1 g/L and 98.9% at 2 g/L of the fungus on day 9, which 

is interesting since both remove almost 100%. 

Keywords: Filamentous fungi, bioremediation, acid water, cadmium, mining 

liabilities. 
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I. INTRODUCCIÓN

Las industrias mineras aseguran prosperidad a los pueblos cercanos, en los cuales 

se realizan actividades de extracción de minerales para que tengan un desarrollo 

prometedor, sin embargo, muchas veces causan impactos ambientales a las regiones 

adjuntas a la minera, por la inadecuada disposición y manejo de los relaves mineros 

generando la contaminación de  aguas adyacentes con metales pesados como el 

cadmio (Cd), plomo (Pb), cromo (Cr), arsénico (As) entre otros; la disposición 

inadecuada de efluentes y relaves mineros, sin ningún tipo de tratamiento causan 

daños a los cuerpos de agua, a los cultivos, animales del entorno, efectos 

perjudiciales al medio ambiente  y a la salud humana (Muhammad, et al, 2022).   

La contaminación por metales que afectan al medio acuático, causa toxicidad 

perjudicando a los organismos acuáticos (Narayanan, et al. 2021). El agua es 

fundamental para el consumo humano y otras actividades a nivel mundial, la 

contaminación con metales pesados, como es el caso del cadmio que es un metal no 

degradable en la naturaleza solo permanece en circulación en el ambiente, este metal 

posee toxicidad en concentraciones bajas, es bioacumulativo, y le es fácil 

movilizarse, en la década de los 60, en japón más de 100 personas murieron por una 

enfermedad denominada itai- itai ocasionada por las altas concentraciones (4.2 mg/L) 

de Cd en el agua (Hernandez, 2019). 

En Rumania el estado, proporciona información para prevenir los impactos 

ambientales generados por la extracción minera, sin embargo, las empresas solo se 

basan en la rentabilidad económica y no gestionan adecuadamente sus desechos 

generando problemas ambientales (Szabo,et al, 2022). En América central los 

elementos extraídos más comunes son el Zn, Au y Ag, estos generan desechos como 

metales pesados, el As, Fe y Cd; en estas actividades buscan utilizar compuestos 

como Hg y As lo cual produce la afectación del agua; a pesar que en la actualidad se 

está priorizando la regularización de las mineras, aún se aprecian excedentes en los 

límites de la cantidad de metales vertidos en los efluentes como As, Zn, Cr, entre 

otros (FAO y PNUMA, 2022).  

En América Latina y El Caribe están las principales reservas mundiales de litio 61%, 



9 

de estaño 25%, de oro 11%, de cobre 37%, de hierro y plomo 15%, entre otros 

(CEPAL, 2018). La extracción de los metales deseados, el tratamiento de los residuos 

de relave y su disposición final, pueden generar contaminación de las áreas cercanas 

a la mina; conteniendo altos niveles de metales pesados que pueden llegar a 

sobrepasar los límites permitidos como el As, Zn y Cu; y puede causar la 

contaminación de las zonas cercanas a estas áreas. (Menendez, 2021) En el Perú 

para el 2018, más de 8.794 pasivos ambientales detectó el gobierno, desde entonces 

la cantidad fue disminuyendo. Así, para 2022 la cantidad de elementos 

contaminantes mineros llegó a 7.668. (Orihuela,2022)  

En el Perú la minería es un ingreso económico muy indispensable tanto para las 

personas con grandes y bajos recursos, ya que con el pasar del tiempo los metales 

han aumentado su valor, elevándose los precios de estos, siendo una actividad 

económica rentable, pero desafortunadamente debido a su mala práctica esta 

termina perjudicando al ambiente, a la salud de las personas y animales, entre uno 

de los lugares importantes donde se practica la actividad minera se encuentra el 

departamento de La Libertad, en la localidad de Shorey, en la ciudad de Quiruvilca; 

entre Otuzco y  Santa Catalina zona minera se concentra en la provincia de Santiago 

de Chuco, en este lugar existe extracción de oro lo que se fue dando desde el año 

2000, la minería tanto formal, informal o ilegal con el tiempo fueron destruyendo las 

faldas del cerro y la parte central de este mediante socavones, existen denuncias a 

empresas formales que en esta zona realizan minería a tajo abierto inadecuadamente 

lo que ha generado quejas por parte de los pobladores ya que contaminan el 

ambiente y se realizan daños a infraestructuras cercanas a la zona ( Valdés, 

Basombrio y Vera, 2019). 

Es por ello que planteamos ¿Cuál es la eficiencia de remoción del uso de un hongo 

filamentoso para la biorremediación de aguas ácidas contaminadas con cadmio en 

zonas aledañas a pasivos mineros, Shorey? como problemas específicos de la 

investigación ¿Cuál es la concentración inicial de cadmio en las muestras de agua 

ácida contaminada con cadmio?, ¿Cuál de los hongos aislados tiene mayor tolerancia 

al cadmio?, ¿Cuál es la concentración final del cadmio en el tratamiento?   

El presente trabajo, se justifica teóricamente pretendiendo conocer que existen 
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diversos métodos para tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados, 

algunos son los métodos físico químicos que pueden eliminar un contaminante en 

particular, otro es el método de oxidación química que tiene como residuos 

subproductos lo cual es difícil de degradar (Muhammad, et al,2022). Suarez (2013) 

nos dice que la remediación a través de productos químicos genera dudas en la 

naturaleza con respecto a los subproductos no deseados y sobre el costo que tiene 

el tratamiento, sin embargo, existen métodos amigables con el ambiente como la 

biorremediación, micorremediación, fitorremediación, entre otros. Los hongos que 

son microorganismos caracterizados por ser heterótrofos, tienen la capacidad única 

de secretar enzimas para su digestión, propiedades de absorción, se componen de 

quitina y β-glucanos; con estos microorganismos se puede realizar la 

micorremediación que consiste en el uso de hongos para descontaminar, este se 

concreta  a través del cuerpo vegetativo (micelios) de este microorganismo fúngico 

de difícil acceso para la observación y estudio, tiene una gran capacidad para 

degradar masa lignocelulosa y reciclar esta (Benerjee, 2020). 

La biorremediación se ha desarrollado en las últimas décadas y se utiliza cada vez 

más para mitigar accidentes ambientales y contaminaciones sistemáticas.  Una de 

ellas es la micorremediación siendo los hongos una tecnología con masa crítica y alto 

potencial de crecimiento. Además, se tiene alternativas de biorremediación donde se 

utilizan microorganismos autóctonos de la zona que son tolerantes a la 

contaminación, en las que está incluido el uso de hongos filamentosos, siendo 

alternativas prometedoras. Dentro de las cepas fúngicas investigadas se encuentran 

Aspergillus flavus, Trichoderma viride, Penicillium sp, entre otros, estas opciones 

pueden reducir metales pesados y controlar propiedades fisicoquímicas de medios 

acuáticos que sobrepasan los límites permitidos (Wongchai, et al. 2022). 

Por ello, la presente investigación busca determinar la eficiencia de remoción de uso 

de hongo filamentoso para biorremediar aguas ácidas contaminadas con Cadmio en 

zonas aledañas a pasivos mineros, Shorey 2023. 

Para lograr este objetivo se plantea: i) Determinar la concentración inicial de cadmio 

en la muestra de agua ácida contaminada con relave en zonas aledañas. ii) 
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Determinar el hongo filamentoso con mayor tolerancia al cadmio, iii) Determinar las 

concentraciones finales de cadmio después del tratamiento en el día 2 y 9 con las 

dosis de 1 g/L y 2 g/L de masa de micelio. 

El presente trabajo tendrá como hipótesis que el uso de hongo filamentoso es 

eficiente en la remoción de cadmio, también que la concentración final de cadmio 

disminuye después de realizar el tratamiento. 



12 

II. MARCO TEÓRICO

Wongchai, 2022, en este estudio se ha evaluado el potencial de biorremediación 

Aspergillus flavus filamentoso tolerancia a metales en agua contaminada con reales 

de magnesita a escala laboratorio. Utilizando el método estándar de dilución en serie, 

tomando en cuenta el método de placas extendidas. Teniendo como objetivos 

específicos los parámetros fisicoquímicos, determinar la tolerancia a los metales, 

además de identificar molecularmente los hongos tolerantes a metales, y tiene como 

conclusión, que los metales en el entorno acuático de los relaves de mina si alteran 

las propiedades fisicoquímicas del agua y supera los LMP. El hongo A. flavus tiene 

la capacidad de bioeliminar los contaminantes además redujo el porcentaje 74,91% 

en 10 días de biorremediación.  

Coelho, 2020, en su artículo realizado en Brasil, tuvo como objetivo en su  estudio 

evaluar la capacidad de biorremediación de uranio con hongos aislados de una 

minera a 20 km de la ciudad de calas, siendo 57 hongos aislados del área minera, 

además de realizar pruebas de tolerancia de los cuales sólo 22 fueron considerados 

con un crecimiento de 2000 mg/L y 25 hongos por encima de un concentración de 

8000 mg/L. por lo que se concluyó que 11 de las especies como el Penicillium, 

Gongronella, Talaromyces tienen un potencial de absorción de uranio en agua 

contaminada.   

Budzynska, 2022, en su estudio realizado en Suiza, buscaba evaluar la capacidad de 

micorremediación de A. bisporus, mediante la remediación fungi mediada como un 

método rentable se usó el micelio para secretar enzimas extracelulares de manera 

efectiva, transformándo o acumulándo los contaminantes orgánicos en compuestos 

no tóxicos o tóxicos, además este método también puede utilizarse en macromicetos 

para acumular elementos tóxicos en su biomasa y limitar la toxicidad inicial de los 

elementos después de su acumulación sin el riesgo de la producción de metabolitos 

tóxicos, Los elementos de tierras raras (REE) dominantes fueron Neodimio y Cerio 

(Nd y Ce) en cuerpos frutales recolectado tanto del primero (1.14– 8.12 y 0.142–4.94 

mg kg−1, respectivamente) y el segundo rendimiento (0.137–1.35 y 0.022–1.41 mg 

kg−1 respectivamente. 
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Talukdar (2020), en su investigación  evaluó el potencial de tolerancia de hongos 

autóctonos de sitios contaminados, de estos hongos determinó el de más resistencia  

y lo optimizo, logró aislar 11 hongos de muestras contaminadas con Cd (100 a 500 

ppm de Cd(II)) en placas con APD, estos hongos se sometieron a 2 cribados con lo 

que se pudo encontrar el hongo más tolerante que tuvo como porcentaje de 

eliminación 74,76 y de absorción 5,02, luego la cepa con mayor tolerancia se 

identificó como Aspergillus fumigatus y por último estudió las características de este 

hongo antes y después de tratar Cd  mediante microscopía electrónica de barrido y 

análisis espectral FTIR.  

 

En el Perú, Llacza (2021), en su tesis tuvo como objetivo principal la evaluación del 

crecimiento, biosorción y la tolerancia al plomo en hongos de relave de Carhuacayan 

para la reducción de contaminación por los pasivos ambientales, y como objetivos 

específicos el aislamiento de hongos obtenidos del relave que tolera la contaminación 

mediante plomo, así mismo, determinó la influencia de plomo mediante el crecimiento 

de hongos filamentosos del relave de Carhuacayán, y también se determinó la 

biosorción del plomo de los hongos aislados de interés. En esta investigación se llegó 

a las siguientes conclusiones los hongos filamentosos presentes cuentan con la 

biosorción de plomo indicando que se pueden adaptar de acuerdo a los 

contaminantes pasivos ambientales, además se aisló 91 hongos filamentosos del 

relave indicando que estos microorganismos se encuentran generando presiones 

biológicas para la repoblación de áreas donde se retiraron los microorganismos y 

finalmente se logró una tolerancia de 3.25g/L del metal plomo. 

 

Arrieta (2019) realizó un estudio en la ciudad de Lima, en el que buscó evaluar la 

resistencia y la capacidad de biosorción de Cd II y Cr VI con hongos aislados de agua 

de regiones Andinas del Perú (Lima, Junín y Pasco). Las muestras fueron obtenidas 

de 6 cuerpos de agua en el que están incluidos 1 río, 1 laguna y 4 relaves. Para 

alcanzar los objetivos primero se realizó el aislamiento de los hongos en agar YPG, 

seleccionar los hongos de acuerdo a su capacidad de resistencia al Cr VI y Cd II, 

después realizó la identificación fenotípica y molecular mediante los ITS 1 e ITS 4. 

También se realizó la prueba de crecimiento de los hongos a diferentes pH y 
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temperaturas, además se identificó la concentración mínima inhibitoria (CMI) a los 2 

metales, por último realizó el análisis de biosorción de Cr VI y Cd II con los 2 hongos 

escogidos Trichoderma asperellum y Trichoderma sp. Finalmente se identificaron 20 

hongos filamentosos siendo 3 los que presentaron mayor tolerancia a los 2 metales 

Trichoderma asperellum, Trichoderma sp y Trichoderma koningiopsis resistencia a 

cantidades de 200 y 800 ppm. Se logró remover hasta 73% de Cd II con el hongo 

Trichoderma asperellum y 47% de Cr VI con el hongo Trichoderma sp. 

Muñoz, et al. (2019) en su trabajo de investigación realizado en Lima, busco 

determinar el grado de tolerancia de hongos y bacterias aislados de suelo con y sin 

rizosfera a metales pesados. Las muestras de suelo las obtuvo del pasivo minero 

Santa Rosa de Jangas. Para alcanzar el objetivo trazado primero realizó el 

aislamiento de los 23 hongos y 18 bacterias para su posterior identificación 

taxonómica mediante análisis de 16S ADNr y ITS. El análisis de tolerancia se realizó 

en medio salino suplementado con Pb (II), Cu (II), Ni (II), Zn (II), Ag (I), Cr 

(VI) y Cd (II). Se obtuvieron 6 hongos con mayores índices de tolerancia: Fusarium

temperatum (Pb II), Fusarium temperatum (Zn II), Fusarium oxysporum (Ni II y Cd II), 

Fusarium oxysporum (Ag I) Fusarium inflexum (Cu II) y Penicillium vanluykii (Cr VI). 

Calla (2022), en su investigación realizada en Arequipa, lo que busco evaluar en su 

trabajo fue la tolerancia de cepas fúngicas aisladas de un lugar contaminado con Cr 

VI y colorantes sintéticos, Por ello el realizó el aislamiento de 14 cepas de hongos, 

determinandose despues que 2 cepas tolerarón el contaminante en cantidad de 1000 

mg/L en medio sólido y en medio liquido se evaluó tambien con 2000 mg/L de 

colorante negro, azul, rojo, amarillo y pardo,  como la concentración minima inhibitoria 

(CMI), con estas caracteristicas 1 de los hongos demostro soportar de 1000 mg/L de 

Cr VI y 2000 mg/L, siendo este la cepa Fusarium petroliphylum. 

Manguilimotan (2018) en su trabajo realizó el aislamiento, caracterización e 

identificación de hongos autóctonos tolerantes al cadmio (Cd) con potencial de 

biosorción de las aguas costeras y sedimentos cerca de las plantas industriales, la 

prueba de tolerancia la realizó a concentraciones de 25, 50, 75 y 100 ppm. Después 

de la prueba tolerancia pudo aislar 8 cepas fúngicas y las sometió al ensayo de 

biosorción, el hongo Aspergillus spp. obtuvo 13.87% de biosorción siendo el de mejor 
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resultado. 

La contaminación del agua en Perú es un problema continuo, debido al crecimiento 

de la población, esto conlleva a que los residuos sean arrojados al río, mar, lagos, es 

decir, sean utilizados como vertederos, es por ello que se define como alteración del 

recurso natural, por acciones humanas, ocasionando que no sea apto para el uso 

que está destinado (MINAM, 2015). 

  Los relaves mineros son residuos generados por el proceso minero, generalmente 

está conformado por metales, tierra, rocas y agua, además de algunos químicos que 

se emplean para la recuperación de los metales, de tal forma que en el momento de 

la disposición del relave puedan mantener el horizonte de la superficie que depende 

de la capacidad del intercambio catiónico del suelo (Llacza, 2021). 

Agua contaminada con relaves mineros esto ocurre cuando existe una descarga 

indirecta o directa al recurso agua sin ningún tipo de tratamiento, conteniendo 

componentes dañinos, lo cual causa enfermedades, daños agrícolas, gran pérdida 

económica, afecta flora y fauna (Renzhi, 2019). 

Las aguas ácidas son generadas debido a que en el proceso de la extracción minera 

se rescatan los metales deseados de áreas mineralizadas, lo que produce que aguas 

superficiales y subterráneas sean contaminadas, además debido a que algunos otros 

procesos producen lixiviados esto aumenta la probabilidad de que se produzca la 

acidificación los recursos hídricos (Ruiz, 2018, pág. 19).   Las aguas ácidas en su 

mayoría son recursos con pH de 2 a 4 y contiene gran cantidad de metales totales y 

disueltos (López, 2018, pág. 4). 

Los pasivos mineros se definen como las instalaciones, aguas residuales, emisiones 

mineras, residuos depositados producidos por las actividades mineras que se 

encuentran en abandono o no activas que pueden generar efectos a las poblaciones 

y zonas naturales cercanas (Ley N° 28272, 2004).  
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ECA del agua D.S 004-2017 MINAM, Encargado de establecer los niveles de 

concentración de parámetros físicos-químicos y biológicos en cuerpos de agua en su 

condición, con la finalidad que no presente ningún riesgo al ambiente ni a la salud de 

las personas (MINAM, 2017). 

Tabla 1. Parámetros del ECA del agua: Categoría III para riego de vegetales y Bebida 

de animales y Categoría IV para conservación de ambientes acuáticos. 

Parámetros 
Unidad de 

medida 

Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de 
animales. 

Categoría 4: 
Conservación del 
ambiente acuático 

D1: Riego de Vegetales 
D2: Bebida 
de animales 

E1: Lagunas 
y lagos 

E2: Ríos 

Agua para el no 
riego restringido 

Agua para el 
riego 

restringido 

Bebida de 
animales 

Costa y 
sierra 

Físico - Químicos 

Potencial de 
Hidrogeno (pH) mg/L 6.5 - 8.5 6.5 - 8.4 6.5 - 9.00 

Temperatura mg/L Δ 3 Δ 3 Δ 3 Δ 3 

Inorgánicos 

Cadmio mg/L 0.01 0.05 0.00025 0.00025 

Fuente: Eca 004-2017 MINAM 

Los parametros fisicos del agua determinan el tipo de agua y cualitativamente del 

estado, algunos de estos es la temperatura siendo una medida de calor del 

cuerpo,expresado en °C y se mide con termómetro; otro es el pH que mide el 

contenido de ion hidrógeno en medio acuoso, teniendo en cuenta que si el agua es 

mayor a 7 son aguas alcalinas y si es menor a 7 son ácidas, generalmente los ríos 

sin contaminación tienen un pH entre 6.5 y 8.5 (MINAM, 2015). También tenemos la 

turbidez, es decir, el líquido tiene la capacidad de dispersar con un haz luminoso 

ocasionada por suspensión de partículas, algas, sedimentos, arcilla entre otros. Está 

muy relacionada con la calidad del agua (Arpi, 2017). Además, está la conductividad 

producida por electrolitos en agua y en ella fluye los gases disueltos solubilidad, pH, 

entre otros; es por ello, el agua no contaminada cumple el valor de residuo seco en 

mg/L oscilando en 0.5 y 1 veces el valor de la conductividad (Galvin, 2020). 

El grado de toxicidad es causado por la inadecuada disposición de sustancias de 

residuos de los metales pesados (Díaz, 2018). Es por ello que la acumulación 
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excesiva de altas concentraciones de los metales, al ser expuesto puede llegar a ser 

tóxicos. (Munive, 2018). 

La biorremediación es una tecnología amigable con el medio ambiente, en donde se 

pueden utilizar, microorganismos, enzimas, hongos, plantas, entre otros; esta nos 

ayuda a remediar los cuerpos de agua contaminados y restaurarlos (Somu et al, 

2022), además es una de las técnicas más confiables, desde la perspectiva ecológica 

ya que utiliza la capacidad natural de los microorganismos para neutralizar o eliminar 

contaminantes que se encuentran presente en el medio ambiente (Zafra, 2020). 

Los hongos biorremediadores producen nanopartículas extracelulares, que pueden 

estabilizar los metales pesados ayudando en la descontaminación, también pueden 

biodegradar contaminantes ambientales (Oña y Gualoto, 2022). 

La estructura de los hongos consta de dos estructuras fundamentales como el micelio 

que es una masa de filamentos incrustados que tiene un aspecto de algodón 

llamados hifas y las esporas que son los órganos que proporcionan el color a la 

colonia además se encarga de la producción sexual y asexual (Navarro, 2013), La 

zona del hongo donde existe mayor captación de los iones metalicos es en la 

superficie celular (Arrieta, 2019). 

La identificación a nivel de especie presenta dificultades en la taxonomía de estos 

hongos, es por ello que en su trabajo se propuso aplicar un conjunto de métodos 

fenotípicos para identificar las cepas aisladas en nuestro medio, trabajando en una 

técnica de taxonomía molecular como método de referencia para su análisis, con el 

fin de seleccionar las técnicas más útiles que podrían ser empleadas en el laboratorio 

clínico de micología. (Tartabini, 2013) El hongo se mantuvo en medio agar dextrosa 

de Sabouraud (dextrosa, 40 g; peptona, 10 g; agar, 20 g; agua destilada, 1000 ml; 

pH 5,6). (Anbu, 2008) 

Los hongos filamentosos ayudan a remediar los suelos contaminados con metales, 

como es el Chaetomium aureum es un hongo termotolerante que posee las 

cualidades de remoción de plomo (Rodrigues, 2018.) Otro de los hongos es el 



 

18 
 

Aspergillus niger ya que es considerado un buen absorbente de plomo, cadmio y 

cromo (Huang, 2022). 

 

Los hongos metatolerantes son conocidos por su capacidad de adaptarse a altas 

concentraciones de metales pesados, además poseen la propiedad de biosorción, 

tales como la composición de sus paredes celulares y producción de sustancias 

poliméricas extracelulares, debido al aumento tras encontrarse en condiciones de 

estrés por concentraciones de los metales (Alvarez, 2018). 

 

Entre los medios de cultivo para hongos, tenemos al Agar Papa Dextrosa (APD) este 

medio es utilizado para el cultivo de hongos filamentosos, es un medio donde se 

pueden desarrollar hongos y reproducir con facilidad, en este también se pueden 

agregar sustancias que ajustan el pH a 3.5 para evitar el crecimiento de bacterias 

(Vila, 2018). 

 

El Método de análisis para determinar metales pesados, espectroscopia de absorción 

atómica es un instrumento de la química que mide las concentraciones en ppm 

específicas de un componente e identifica varios elementos (Isomura et al, 2022). 

El cadmio se puede encontrar acompañado de rocas y suelo, es un metal altamente 

demandado en las industrias y agricultura; la contaminación del agua con cadmio se 

puede deber a las descargas industriales, de desechos mineros, encontrándose en 

estado de oxidación de +2; este metal se usa regularmente para cubrir otros metales, 

es parecido al zinc con el que puede realizar procesos geoquímicos. El contacto del 

ser humano puede producir problemas en el sistema reproductor masculino, tensión 

arterial alta, afectación al riñón y eliminación de glóbulos rojos; las fuentes principales 

por las que las personas se contaminan es el agua y alimentación por medio de las 

verduras, cereales, pescado y granos (Aquino, pág. 9 y 10, 2023). 

La espectrofotometría de absorción se utiliza para obtener la cantidad de cadmio en 

el agua inicial y final, teniendo ello con la siguiente fórmula se puede obtener el 

porcentaje de remoción de Cd (Manguilimotan, 2018). 

 (𝐸𝑅) = ((𝐶𝑖 − 𝐶𝑓)/𝐶𝑖)𝑥 100  

Donde:  
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ER=Eficiencia de remoción (%) 

Ci= Concentración inicial 

Cf= Concentración final 

La biorremediación de agua contaminada con cadmio es una tecnología emergente 

que involucra la recuperación del ambiente usando métodos biotecnológicos, en los 

que se incluye el uso de bacterias, plantas, hongos o productos metabólicos para 

absorber, degradar los contaminantes peligrosos o convertirlos en componentes de 

menor toxicidad de esta manera disminuir el impacto al agua (Agrada, pág. 28, 2018). 

Interacción entre el hongo y el metal pesado, existen dos mecanismos en los hongos 

tolerantes con respecto a los metales tenemos el secuestramiento extracelular (unión 

a la pared celular o la quelación del hongo) y el secuetraniento intercelular mediante 

la unión ligado a las proteínas para evitar el daño de las células. (LLacza, 2021) 

La quelación extracelular evita el ingreso del metal al citosol, mediante la eliminación 

de peso molecular que inmoviliza al ion del metal cual transforma químicamente 

estable. (LLacza, 2021)  

Bioadsorción fúngica se encarga de capturar los metales para estudiarse mediante 

los modelos físico químicos llamados isotermas de Langmuir y Freundlich debido a 

que que la biosorción no depende de la temperatura sino de la velocidad cinética 

(Arrieta, 2019).     

La tolerancia de hongos a metales pesados, es parte del diseño del proceso de 

biorremediación, está incluido en la determinación de microorganismos que pueden 

biorremediar los metales pesados, el proceso consiste primero en la recolección de 

muestra, después se realiza el aislamiento de los microorganismos, como siguiente 

paso la determinación de los microorganismos tolerantes al metal que se quiere 

remover, por consiguiente la identificación de los hongos destacados por su mayor 

tolerancia; el procedimiento para la determinación de tolerancia a metales pesados 

de los hongos consiste en la contaminación de medios sólidos que serán puestos en 

placas, luego estos son sembrados con los hongos a prueba puestos a incubar por 7 

días a 28 °C, luego para sacar el porcentaje de tolerancia se determina primero 



20 

realizando el cálculo del índice de tolerancia (IT) que es (el diámetro del hongo en un 

medio contaminado / el diámetro del hongo en un medio sin contaminar), ya habiendo 

sacado el IT este se multiplica por 100 para sacar el porcentaje de tolerancia (%T) 

(Muñoz,et al., 2019).  

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (%𝑇) = 𝐼𝑇 × 100 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐼𝑇)  =
𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑛𝑔𝑜 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜

𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑛𝑔𝑜 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación 

Esta investigación fue aplicativa debido a que buscó implementar los 

conocimientos adquiridos utilizando tecnologías alternativas más económicas de 

otras investigaciones relacionadas, para la solución de los problemas futuros, 

además, que en este trabajo experimental empleó el procedimiento de aislamiento, 

evaluación de la tolerancia de los hongos y se analizaron las muestras de agua 

contaminada. Es por eso, que nuestra investigación explica el uso de un hongo en 

la biorremediación de Cadmio de aguas contaminadas por pasivos mineros 

Shorey, Quiruvilca - La Libertad 2023. 

3.1.2 Diseño de investigación: 

El diseño metodológico se realizó de manera experimental, debido a que en la 

variable dependiente se observó los efectos del desarrollo del trabajo de 

investigación, de acuerdo con el nivel de profundidad es explicativa, ya que 

describe o resuelve el problema. Además, por su naturaleza de datos e 

información se califica como cuantitativa-experimental, ya que se midió las 

variables antes y después del tratamiento, para determinar cuál de los hongos 

tiene mayor tolerancia al cadmio. 

Diseño Experimental: 

𝐺1 𝑋1,2,3 -- 𝑋1,2,3 

   𝐺2 𝑋1,2,3 𝐶1 𝑋?,?,? 

𝐺3 𝑋1,2,3 
𝐶2 𝑋?,?,? 

𝐺4 𝑋1,2,3 
𝐶3 𝑋?,?,? 

𝐺5 𝑋1,2,3 
𝐶4 𝑋?,?,? 
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Dónde:

𝐺1= Grupo control 

𝐺2= Grupo experimental para la tolerancia al estándar de Cd (C1) 

𝐺3= Grupo experimental para la tolerancia al estándar de Cd (C2) 

𝐺4= Grupo experimental para la tolerancia al estándar de Cd (C3) 

𝐺5= Grupo experimental para la tolerancia al estándar de Cd (C4) 

𝑋1,2,3= Hongos (1,2 y 3) 

𝑋?,?,?= Hongos tolerantes a Cd  (1,2 y/o 3) 

𝐶1= Concentraciones de cadmio (10 ppm Cd en placas con 3 repeticiones) 

𝐶2= Concentraciones de cadmio (20 ppm Cd en placas con 3 repeticiones) 

𝐶3= Concentraciones de cadmio (30 ppm Cd en placas con 3 repeticiones) 

𝐶4= Concentraciones de cadmio (50 ppm Cd en placas con 3 repeticiones) 

Para constatar la eficiencia de remoción de cadmio con el hongo tolerante. 

𝐺1 𝑂1 -- 𝑂2 

𝐺2 𝑂1  𝑋1 𝑂3 

𝐺3 𝑂1  𝑋2 𝑂4 

Donde: 

𝐺1 = Grupo control 

𝐺2 = Grupo experimental 

𝑋1 = Hongo tolerante a una dosis de inóculo 1 g/L con 3 repeticiones 

𝑋2 = Hongo tolerante a una dosis de inóculo 2 g/L con 3 repeticiones 

𝑂1 y 𝑂2 = Aguas contaminada con cadmio 
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𝑂3 y 𝑂4 = Aguas tratadas con hongo que removieron cadmio 

3.2. Variables y operacionalización 

La variable independiente de la presente investigación es: Hongo biorremediador. 

Como variable dependiente tenemos: Biorremediación de agua ácida 

contaminadas con cadmio por pasivos mineros. 

Dentro de la variable independiente se encuentra las dimensiones que es la dosis 

de inóculo del hongo biorremediador que tolera el cadmio, este posee 2 indicadores 

el diámetro de colonia y las dosis de hongo en g/L que se usarán como inóculo para 

el experimento. En la variable dependiente tenemos 4 dimensiones la cantidad de 

cadmio inicial y final, en las que se determina la cantidad de cadmio en mg/L; está 

la dimensión de eficiencia de remoción en el que se tiene como indicador el % de 

eficiencia. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población 

La población está conformada por las aguas ácidas contaminadas con cadmios en 

áreas aledañas por pasivos mineros en Shorey, distrito Quiruvilca. 

Figura 1. Mapa de las zonas donde se encuentran las aguas ácidas contaminadas con 
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Cd en áreas aledañas a pasivos mineros. 

Fuente: Google Earth Pro 

3.3.2 Muestra   

La muestra estuvo conformada por 8 litros de aguas ácidas contaminadas con 

cadmio de un punto ubicado en una zona aledaña a un pasivo minero en Shorey, 

en el cual de un punto aprox.  y al centro de la brecha sumergido a una profundidad 

de 15 cm para después homogeneizar. La ubicación del punto de muestreo: 

8°01'40.8"S 78°18'36.0"W 

 

Figura 2. Mapa de la zona elegida para la recolección de las muestras. 

Fuente: Google Earth Pro. 

 

3.3.3 Muestreo 

Este se realizó siguiendo el Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los 

Recursos Hídricos Superficiales, nos muestra los criterios generales del monitoreo, 

la logística solicitada, planificación, ejecución y seguridad del muestreo; el tipo de 

muestra fue integral, esta consistió en la toma de muestras puntuales que luego se 

procede a homogenizar, para que la muestra sea representativa del cuerpo de agua 

(ANA, 2016). 

 

3.3.4 Unidad de análisis 

Para el tratamiento de aguas ácidas con el hongo se utilizaron 4.5 litros de agua 

contaminada con Cd que fue dividida en 6 biorreactores. 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Tabla 2. Técnicas e instrumentos 

Información a registrar Métodos de obtención de 

información  

Instrumento de 

registro  

Ubicación del lugar de 

estudio 

Observación del área de 

estudio 

Ficha de observación 

con referencias de 

coordenadas 

Aislamiento e 

identificación de los 

hongos  

- Siembra por 

punto

- Examen

macroscópico y

microscópico

de filamentos

por microcultivo

Determinación del 

hongo con mayor 

tolerancia al cadmio 

Análisis de tolerancia Ficha técnica de 

diámetros de colonias 

Análisis de agua 

contaminada con cadmio 

inicial 

Espectrofotómetro 

Absorción atómica o 

ICP 

Ficha de análisis AA 

Análisis de agua 

contaminada con cadmio 

final  

Espectrofotómetro 

Absorción atómica e 

ICP 

Ficha de análisis AA 

Fuente: Elaboración propia 

3.5  Procedimiento 

3.5.1.  Muestreo de agua 
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Se realizó la recolección en 2 envases de 4 L previamente esterilizados con agua 

destilada, sus coordenadas (8°01'40.8"S 78°18'36.0"W) están ubicadas en Shorey 

Quiruvilca. 

 

 3.5.2 Análisis de cantidad de cadmio en el agua inicial 

Se realizó el análisis de cadmio enviando 250 ml de muestra de agua contaminada 

en botella esterilizada al laboratorio (Lab Promin) en donde le realizarón un análisis 

de espectrofotometría de absorción atómica para determinar la cantidad en mg/L 

de cadmio en agua. 

 

3.5.3 Aislamiento de hongos  

Se agregó 225 ml de solución salina a un matraz de 500 ml y se esterilizó en la 

autoclave a 121 °C por 30 minutos. El matraz conteniendo la solución salina estéril 

(SSFE) se llevó a una cabina de seguridad biológica. Se pesó 25 g de muestra de suelo 

para posteriormente adicionarlo en el matraz que contenía 225 ml de SSFE y mediante 

movimientos rotatorios se homogeneizó la solución (muestra original). Después de 

homogenizar la muestra por 2 min y con ayuda de un asa bacteriológica se sembró por 

el método de estría o agotamiento en 3 placas que contenían agar papa dextrosa. Las 

placas de sembrado se incubaron a 25°C por un periodo de 3-5 días. Las placas que 

presentaron crecimiento de hongos filamentosos se replicaron en tubos de agar 

inclinado con APD. Se obtuvo el crecimiento de 2 hongos filamentosos. 

 

3.5.4 Identificación de hongos  

La identificación se realizó por el método de microcultivo en placa para cada hongo 

aislado, donde se observó la morfología, hifas, segmentación de hifas conidióforo, 

vesícula y fialidas, todas estas características claves taxonómicas para hongos 

filamentosos (Baldera, et al., 2021) y para corroborar se realizó por el método de 

impresión con cinta adhesiva transparente, con una cinta de 6 cm se pasó por 

encima del hongo cultivado en medio APD, luego esta se depositó en una laminilla 

portaobjetos que contenía una gota de azul de lactofenol, procediendo a mirar la 

placa en el microscopio a 40x, con lo que se pudo identificar las características 

microscópicas del micelio del hongo y las estructuras reproductivas (Farro, 2021). 



 

27 
 

 

3.5.5.  Análisis de tolerancia 

La prueba de tolerancia al Cadmio se realizó conforme al trabajo de Wang (2021) 

en el cual preparó en 3 matraces  7.8 g de APD al que se le agregó  200 ml de 

agua destilada, estos medios  se esterilizaron a 121 °C por 30 min, después se 

dejó enfriar unos 10 min, luego se contaminaron con estándar de cadmio (2 ml 

para 10 mg/L, 4 ml para 20 mg/L, 6 ml para 30 mg/L), se servio en placas Petri 

estériles para su solidificación, los hongos aislados se sembraron por triplicado 

usando el método de puntura en el centro de la placa que contenía el medio de 

cultivo con Cadmio. Las placas inoculadas con el hongo se incubaron a 25 °C por 

7 días. Para evaluar la tolerancia se medió los halos de crecimiento con una regla 

Vernier. Las concentraciones de cadmio a evaluar fueron 10 mg/L, 20 mg/L y 30 

mg/L; estas concentraciones se obtuvieron a partir de una solución estándar de 

cadmio de 1000 mg/L, para la 1era prueba se evaluaron los 2 hongos aislado del 

suelo contaminado con relave, para la 2da prueba se utilizó el hongo aislado de 

relave con mayor tolerancia y un hongo obtenido del ambiente del laboratorio de 

investigación de la Universidad César Vallejo para conseguir este hongo, las 

placas de 20 mg/L de Cd se dejaron por 1 día expuestas al ambiente después de 

ello, se pudo observar el crecimiento del hongo del laboratorio tolerante al cadmio 

de donde se aisló uno  para la 2da prueba. 

 

3.5.6. La 2da Identificación 

Se realizó por el método de microcultivo en placa para cada hongo aislado donde 

se observará la morfología, hifas y segmentación de hifas conidióforo, vesícula y 

fialida, todas estas características claves taxonómicas para hongos filamentosos 

(Baldera, et al., 2021) y para corroborar se realizó por el método de impresión con 

cinta adhesiva transparente, con una cinta de 6 cm se pasó por encima del hongo 

cultivado en medio APD, luego esta se depositó en una laminilla portaobjetos que 

contenía una gota de azul de lactofenol, procediendo a observar la placa en el 

microscopio a 40x, con lo que se pudo identificar las características morfológicas 

microscópicas del micelio del hongo y las estructuras reproductivas (Farro, 2021). 
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3.5.7 Preparación del inóculo 

Se sembró el hongo filamentoso tolerante al cadmio ya identificado por triplicado 

en matraces que contienen caldo de papa, estos matraces se incubaron a 26°C 

por 5 días, en el cual se obtiene la mayor cantidad de micelio. 

La masa micelial se extrajo de las placas de PDA, con ayuda del asa bacteriológica 

y se transfirió a un tubo que contenía 5 ml de SSFE para obtener los inóculos de 

trabajo.  

 

3.5.8 Aplicación del tratamiento al agua 

La muestra de agua se homogeneizó y se colocó 725 ml de agua en los 6 

biorreactores esterilizados previamente, luego se inocularon 3 biorreactores con 2 

g/L del hongo y los 3 restantes con 1 g/L, luego se pusieron a funcionar los 

biorreactores para que esté en agitación constante.  

 

3.5.9. Análisis del contenido de cadmio en agua tratada 

Durante el tratamiento del agua contaminada (Cd) inoculada con el hongo, las 

muestras se llevaron al laboratorio para analizar mediante el método de 

espectrofotometría de absorción atómica en los días 2 y 9 respectivamente.  

 

3.6. Método de análisis de datos 

Se realizaron los análisis en un laboratorio autorizados por el inacal y los datos se 

tabularon en Excel, además se procesaron y analizaron en el programa Origin Pro 

9.0 donde se realizaron gráficos estadísticos que indican los promedios, la 

distribución de los datos y la desviación estándar; también se procesaron los datos 

en el programa InfoStat donde se pudo realizar  análisis estadísticos para la 

evaluación de tolerancia, ANOVA,  la prueba de Kruskal Walis, coeficiente de 

correlación, correlación Spearman y para los datos de porcentaje de remoción se 

realizó la  prueba de Shapiro - Wilks, ‘prueba de homogeneidad, nivel de confianza 
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de 95%. 

3.7 Aspectos éticos 

En la investigación presente los resultados que se obtuvieron son confiables debido 

a que se realizará una exhaustiva y adecuada revisión de investigaciones previas 

para obtener información y poder desarrollar este proyecto, así mismo tener en 

cuenta el manual de ISO 690-2 ya que la similitud máxima del trabajo de investigación 

será el 20%, es por esa razón que se citara, se referencian respectivamente y se 

utilizara instrumentos que fueron evaluados por especialistas como se requiere. 
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IV. RESULTADOS

4.1 Determinación de la concentración de cadmio inicial en la muestra

Para determinar la concentración inicial del cadmio en la muestra de agua ácida

contaminada, se recolectó de Shorey Quiruvilca en las coordenadas (8°01 '40.8 "S

78°18'36.0"W ), esta muestra se llevó al laboratorio (Lab Promin) para realizar el

análisis de absorción atómica en el cual dio como resultado 3.683 mg/L de cadmio

inicial, teniendo en cuenta que, según el ECA del agua D.S 004- 2017 MINAM,

Categoría III: Riego de vegetales y bebida de animales, subcategoría D1 y D2, la

cantidad de cadmio máxima es de 0.01 mg/L y 0.05 mg/L respectivamente,

observando que sobrepasa en 36700 veces más de lo indicado en el ECA en riego

y el 72600 más en bebida de animales; en la Categoría IV: Conservación del

ambiente acuático, subcategoria E1 y E2, la cantidad máxima de cadmio es

0.00025 para ambos, se observa que sobrepasa en 1473.2 (Figura 3).

Figura 3. Comparación de Cd según el ECA DS 003- 

2017 MINAM contenida en la muestra. 

Fuente: Elaboración propia 

4.2 Evaluación de tolerancia de los hongos filamentosos al Cd 

La evaluación de la tolerancia al Cd se realizó con los 3 hongos y (Trichophyton 

spp., Chaetomium spp. y Purpureocillium spp.) dos aislados del suelo contaminado 

con relave y un hongo aislado del laboratorio, evaluándolos en un procedimiento 

realizado en placas con APD contaminadas con 3 dosis de Cd  (0,10, 20 y 30 

mg/L),realizándose las mediciones  del diámetro del halo de los hongos en 6 
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tiempos a los (2, 5 , 8, 10, 12 y 19 días); lo que permitió hacer la comparación de 

los diámetros obtenidos en la evaluación de tolerancia, esto se visualiza en los 

figuras 4, 5, 6 y 7. 

Figura 4. Mediciones de la prueba de tolerancia al 

Cd a hongos en medios sin Cd. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 4 se muestra como fueron creciendo los 3 hongos en la placa APD 

sin ningún agregado de Cd, se puede apreciar que de los 3 hongos el que presentó 

menor crecimiento desde el día 2 al día 19 fue Chaetomium spp., que en el 2do 

día alcanzó un diámetro radial de 6.43 mm a uno de 60.67 mm en el 19vo día; el 

hongo con mayor crecimiento fue Purpureocillium spp. creciendo hasta 12.75 mm 

el 2do día, llegando hasta 86.47 mm el 19vo día.  

Figura 5. Mediciones de la prueba de tolerancia al Cd a 

hongos en medios con 10 mg/L de Cd. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 5 se muestra cómo fueron creciendo los 3 hongos en la placa APD 

con estándar de Cd a 10 mg/L, se puede apreciar que de los 3 hongos el que 

presentó menor crecimiento desde el día 2 al día 19 fue Chaetomium spp., que en 
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el 2do día alcanzó un diámetro radial de 3.60 mm a uno 12.33 mm en el 19vo día; 

el hongo con mayor crecimiento fue Purpureocillium spp. creciendo hasta 9.60 mm 

el 2do día, llegando hasta 84.40 mm el 19vo día.  

Figura 6. Mediciones de la prueba de tolerancia al Cd 

a hongos en medios con 20 mg/L de Cd. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 6 se muestra cómo fueron creciendo los 3 hongos en la placa APD 

con cantidad de estándar de Cd a 20 mg/L, se puede apreciar que de los 3 hongos 

el que presentó menor crecimiento desde el día 2 al día 19 fue Chaetomium spp., 

que en el 2do día alcanzó un diámetro radial de 2.50 mm a uno 11.63 mm en el 

19vo día; el hongo con mayor crecimiento fue Purpureocillium spp. creciendo hasta 

6.13 mm el 2do día, llegando hasta 81,60 mm el 19vo día. 

Figura 7. Mediciones de la prueba de tolerancia al Cd 

a hongos en medios con 30 mg/L de Cd. 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 7 se muestra cómo fueron creciendo los 3hongos en la placa APD con 

cantidad de estándar de Cd a 30 mg/L, se puede apreciar que de los 3 hongos el que 

presentó menor crecimiento desde el día 2 al día 19 fue Chaetomium spp., que en el 

2do día alcanzó un diámetro radial de 1.52 mm a uno 7.59 mm en el 19 avo día; el 

hongo con mayor crecimiento fue Purpureocillium spp. creciendo hasta 5.30 mm el 

2do día, llegando hasta 80.43 mm el 19vo día. 

De las gráficas (5, 6, 7 y 8) también se puede observar que a mayor cantidad de 

estándar de Cd en los medios de cultivo menor es el crecimiento de los hongos en 

las placas esto se puede ver en los 3 hongos que no fueron expuestos a estándar 

de Cd tuvieron un crecimiento de (Trichophyton spp., Chaetomium spp. y 

Purpureocillium spp.) de (82.77, 60.67 y 86.47 mm) el 19vo día respectivamente y 

a 30 mg/L de Cd (76.83, 7.59 y 80.43 mm) en la misma cantidad de días, 

 

Se realizó la prueba de tolerancia a los dos hongos que mostraron alta tolerancia en 

la 1era prueba (Trichophyton spp. y Purpureocillium spp.), en la 2da prueba se 

evaluó la tolerancia en medio de APD contaminado con cantidad de estándar de Cd 

de 50 mg/L y la medición se realizó a los 5, 7 y 14 días.  

 

Figura 8. Mediciones de la prueba de tolerancia al Cd a 

hongos en medios con 50 mg/L de Cd. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 8 se muestra cómo fueron creciendo los 2 hongos en la placa APD con 

estándar de Cd a 50 mg/L, se puede apreciar que de los 2 hongos el que presentó 

menor crecimiento desde el día 5 al día 14 fue Trichophyton spp., que en el 5to día 

alcanzó un diámetro radial de 13,43 mm a uno de 57,47 mm en el 14vo día; el hongo 

con mayor crecimiento fue el Purpureocillium spp. creciendo hasta 25,73 mm el 5do 
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día, llegando hasta 73,42 mm el 14vo día. 

 

 

Figura 9. Porcentajes de tolerancia según la concentración 

de Cd (mg/L).  

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 9 se muestra el comportamiento del porcentaje de tolerancia de los 3 

hongos expuestos a 4 concentraciones de estándar de Cd (0,10, 20 y 30 mg/L), se 

puede apreciar que de los 3 hongos el que presentó menor crecimiento fue el 

Chaetomium spp., teniendo con la dosis de cantidad de Cd de 30 mg/L solo 22% de 

tolerancia; el hongo con mediana tolerancia fue el Trichophyton spp. que expuesto 

de 30 mg/L de Cd tuvo 64% de tolerancia; por último, el hongo que mostró mayor 

porcentaje de tolerancia fue el Purpureocillium spp. teniendo hasta un 72% de 

tolerancia a una dosis de 30 mg/L de Cd. En esta figura también se aprecia que a 

mayor concentración de exposición de los hongos al estándar de Cd menor es el 

crecimiento de los 3 hongos lo que se aprecia con el descenso de la curva.  

 

A continuación, se hace un análisis estadístico para demostrar si existen diferencias 

en el porcentaje de tolerancia de los hongos al Cd en la aplicación de la dosis de 10 

mg/L, 20 mg/L, 30 mg/L y 50 mg/L de Cd. Previamente se evaluaron la distribución 

normal de los datos y la homogeneidad de las varianzas con un nivel de confianza 

de 95%, resultando que los datos no tienen una distribución normal (p<0.0001) por 

lo que se optó por un análisis de varianza no paramétrica de la prueba de Kruskal 

Wallis utilizando el software estadístico InfoStat versión 2008. 

 

De manera que, la hipótesis nula (Ho) indica que el porcentaje de tolerancia de los 
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hongos no es diferente a los niveles de concentración de Cd y la hipótesis alterna 

(H1) que el porcentaje de tolerancia de los hongos es diferente a los niveles de 

concentración de Cd. 

 

Tabla 3. Porcentajes de tolerancia de los 3 hongos expuestos a diferentes 

concentraciones de Cd.  

Concentración 
de Cd mg/L 

Chaetomium spp. 
% de tolerancia 

Trichophyton spp. 
% de tolerancia 

Purpureocillium spp. 
% de tolerancia 

p 

30 22 64 72 

 
<0.0001 

20 35 73 78  

10 41 85 91  

0 100 100 100  

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 3 el hongo la Purpureocillium spp. mostró mayor tolerancia a diferentes 

concentraciones de Cd siendo el porcentaje de tolerancia de hongo diferente con p 

valor altamente significativo (p=0.0001), a sí mismo a mayor concentración disminuye 

el %de tolerancia. 

 

Se hizo una prueba adicional exponiendo los hongos Purpureocillum spp. y 

Trichophyton spp. a 50 mg/L de estándar de Cd, para reafirmar que el hongo 

Purpureocillum spp. es el que tiene mayor porcentaje de tolerancia comparándolo 

con el de cercana tolerancia Trichophyton spp., la medición de los diámetros de halo 

de crecimiento se llevó a cabo el día 5, 7 y 14.  

 

Con los datos obtenidos se realizó un análisis estadístico de la prueba T comparando 

los datos con el resultado mayor que se obtuvo en la exposición a 30 mg/L de 

estándar de Cd que fue 72% de tolerancia al estándar de Cd del hongo 

Purpureocillium spp. para saber cuál de los dos hongos que resaltaron en la anterior 

prueba de tolerancia superaría 72%. 
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De tal manera que, la hipótesis nula (Ho) indicaba que el porcentaje de tolerancia del 

hongo Purpureocillium spp. no es diferente a 72% de tolerancia del hongo 

Trichophyton spp. a una concentración de estándar de Cd a 50 mg/L y la hipótesis 

alterna (H1) que el porcentaje de tolerancia del hongo Purpureocillium spp. es 

diferente al 72% de tolerancia del hongo Trichophyton spp. a una concentración de 

estándar de Cd a 50 mg/L. 

. 

Tabla 4. Porcentajes de tolerancia de hongos Purpureocillium spp. y 

Trichophyton spp. expuestos a 50 mg/L de Cd. 

Concentración 

de Cd (mg/L) 

Hongo Porcentaje de 

tolerancia (%) 

p (Bilateral) 

 

50 

Purpureocillium spp. 89 0.0149 

Trichophyton spp. 67 0.4993 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 4 se demuestra que el hongo Purpureocillium spp. es el hongo con mayor 

porcentaje de tolerancia siendo expuesto a 50 mg/L de estándar de Cd siendo 89% 

superando el 72% que obtuvo en la prueba de exposición del hongo a 30 mg/L de 

Cd, se obtuvo que la los datos del hongo Purpureocillium spp. es estadísticamente 

significativo ya que la (p < 0.05) siendo 0.0149 aceptándose la hipótesis alternativa 

que indique que el porcentaje de tolerancia del hongo Purpureocillium spp. es 

diferente al 72% de tolerancia del hongo Trichophyton spp. a una concentración de 

estándar de Cd a 50 mg/L. 

 

4.2.1. Identificación de los hongos utilizados en la prueba de tolerancia 

 

Los hongos utilizados en la prueba de tolerancia fueron 3 cepas de los siguientes 

géneros: Purpureocillium spp., Trichophyton spp. y Chaetomium spp. 

 

Género Purpureocillium spp.: Presenta estructuras reproductivas asexuales 

verticilados e irregulares, fialide dilatadas o cilíndricas que terminan en un delgado y 
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largo cuello conidióforos, producen cadenas desordenadas de conidios sub esféricos 

a elipsoidales (Llacza, p. 56, 2021). 

  

Figura 10. Placa donde se encuentra la cepa Purpureocillium spp. y la imagen de esta 

cepa visto desde el microscopio. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Género Trichophyton spp.: Este hongo tiene la característica de tener gran cantidad 

de micro conidios con una tamaño de 2 a 4 μm puede tener diversidad de formas, 

algunas de las especies más frecuentes de este hongo son: T.Rubrum, T. 

Mentagrophytes, entre otras (Watts, 2021). En la figura 11 se pudo identificar sus 

hifas espiraladas lo que indican las flechas rojas y microconidias lo que indica la 

flecha negra. 

  

Figura 11. Placa donde se encuentra la cepa Trichophyton spp. y la imagen de esta cepa 

visto desde el microscopio. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Género Chaetomium spp.: Está formado por gran cantidad de peritecios en paralelo 

que tiene un tamaño de 115.481 µm, sus hifas son septadas y contienen ascosporas 



 

38 
 

con un color pardo oscuro que están introducidas en ascas que sobresalen del 

peritecium que tiene un tamaño de 86.051 µm (Gutiérrez y Pomaquia, 2018). En la 

figura 12 se observa la formación de esclerocios lo que indica la flecha negra y vista 

de ascosporas lo que indica la flecha roja. 

 

  

Figura 12. Placa donde se encuentra la cepa Chaetomium spp. y la imagen de esta cepa 

visto desde el microscopio. 

Fuente: Elaboración propia.  

 

4.3. Concentración de cadmio final con el hongo Purpureocillium spp.  

Tabla 5. Resultados de remoción de Cd con tratamiento del hongo 

Purpureocillium spp. 

Días de 

tratamiento 

Dosis de 

hongo (g/L) 
Inicial (mg/L) 

Concentración 

de Cd (mg/L) 

Cantidad removida 

de Cd (mg/L) 

2 
1 3.668 2.016 1,652 

2 3.668 1.427 2,241 

9 
1 3.668 0.063 3,605 

2 3.668 0.040 3,628 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se puede observar en la Tabla 5 la concentración inicial de cadmio en la 

muestra de aguas ácidas tomadas de zonas cercanas a pasivos mineros fue de 3.668 

mg/L, del cual se obtuvo 6 muestras para tratamiento en laboratorio con 2 niveles de 

dosis del hongo Purpureocillium spp. 

Asimismo, en la Tabla 5 en el día 2, con una dosis de 1 g/L del hongo se tuvo una 
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remoción promedio de Cd de 1.652 mg/L y con una dosis de 2 g/L se removió 2.241 

mg/L; para el día 9, se obtuvo una remoción del 3.605 mg/L y 3.628 mg/L 

respectivamente. Estos resultados muestran una concentración final de Cd de 0.063 

mg/L y 0.040 mg/L para las dosis de tratamiento respectivamente para el hongo 

Purpureocillium spp. Este último resultado logro remover el Cd y mejoro la calidad 

del agua acorde a la categoría 3 del ECA para bebida de animales (DS 003- 2017 

MINAM), (Figura 13).  

Figura 13. Comparación final de la cantidad de cadmio con respecto al ECA del 

agua y la muestra 2 g/L y 1 g/L de masa del inóculo. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 6. Resultado de eficiencia de remoción de Cd con tratamiento 

del hongo Purpureocillium spp.  

Días de 

tratamiento 

Masa inóculo 

(g/L) 

Inicial 

(mg/L) 

Cantidad removida de 

Cd (mg/L) 

Eficiencia de 

remoción de Cd 

2 
1 3,668 1,652 45,03% 

2 3,668 2,241 61,11% 

9 
1 3,668 3,605 98,27% 

2 3,668 3,628 98,91% 

Fuente: Elaboración propia. 



 

40 
 

 

 

Figura 14. Promedio de eficiencia de remoción del día 

2 y 9 con una masa de micelio de 1 g/L y 2 g/L 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se puede observar en la tabla 6 y Figura 14 que la mejor eficiencia de remoción 

se da en el día 9 con 98.29 % y 98.90% para las dosis de 1 g/L y 2 g/L 

respectivamente con el hongo Purpureocillium spp.  

 

A continuación, se hace un análisis estadístico para demostrar si existen 

diferencias en la eficiencia de remoción de Cd en el día 9 de tratamiento a las 

muestras de aguas ácidas con la aplicación de la dosis de 1 g/L y de 2 g/L del 

hongo Purpureocillium spp.; previamente se evaluaron la distribución normal de 

los datos y la homogeneidad de las varianzas con un nivel de confianza de 95%, 

resultando que los datos no tiene una distribución normal (p<0.0001) por lo que se 

optó por un análisis de varianza no paramétrica de la prueba de Kruskal Wallis 

utilizando el software estadístico InfoStat versión 2008. 

 

De manera que, la hipótesis nula (Ho) planteada es cuando la eficiencia promedio 

de remoción de Cadmio no es distinto a las dosis de Hongo Purpureocillium spp. 

y la hipótesis alterna (H1) cuando la eficiencia promedio de remoción de Cadmio 

es distinto a las dosis de Hongo Purpureocillium spp. 
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Tabla 8. Eficiencia de remoción de cadmio con un hongo 

Purpureocillium spp. el 9 día.    

Dosis: Purpureocillium spp. N Medias (%) p 

1 g/l de hongo 3 0.98 0.1500 

2 g/l de hongo 3 0.99 

Fuente: Elaboración propia 

A partir de la tabla 8 se deduce que la eficiencia promedio de remoción de cadmio en 

ppm en el día 9 no es distinta a la variación de las dosis 1 y 2 g/L del hongo 

Purpureocillium spp. (p = 0.150) por lo tanto no es significativa estadísticamente. 
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V. DISCUSIÓN

En la presente investigación se ha evidenciado mediante un análisis de absorción

atómica, que la concentración de cadmio en aguas ácidas de zonas aledañas a

pasivos ambientales mineros en Shorey es 3.68 mg/L. A diferencia del resultado

obtenido por Gongchai (2022) que encontró en aguas estancadas con relaves

mineros una concentración superior de 24.54 mg/L. No obstante, Arrieta, (2019)

también encontró una cantidad superior de cadmio en la laguna Yanamate

resultando 40.4 mg/L, quien marco mayor diferencia con un resulto elevado fue

Talukdar (2020) que obtuvo un resultado inicial de cadmio de 100 mg/L debido a

que realizo la contaminado artificial con Cd en laboratorio. Por último, Muñoz,

(2019) encontró en el río Guayanés una cantidad inferior de cadmio de 0.083 mg/L.

Así, podemos decir que los cuerpos de aguas están siendo contaminadas con

metales pesados como el Cd que es superior en aguas de lagunas y en ríos

expuestos a contaminantes de pasivos (Anexo 15).

Por otra parte, según el ECA del agua Categoría III (D.S 004- 2017 MINAM), 

establece que la concentración máxima de cadmio es 0.01 mg/L para riego y de 0.05 

mg/L para bebida de animales, sin embargo, en el presente estudio se evidencia que 

sobrepasa en 36700 veces más en agua para riego y de 72600 veces más por encima 

de la calidad de agua para bebida de animales. Por lo que es evidente la necesidad 

de minimizar las concentraciones de Cd que generan problemas en la salud en los 

animales y en los ecosistemas acuáticos.   

Una alternativa para abordar el problema de la contaminación por Cd es utilizar 

microorganismos que sean tolerantes a este metal. Estos microorganismos pueden 

tener la capacidad de eliminar el Cd, por lo que es importante realizar pruebas de 

tolerancia. Estas pruebas son fundamentales para determinar qué hongos tienen la 

capacidad de remover el metal deseado (Cd). A través de estas pruebas, es posible 

seleccionar los hongos que demuestren ser tolerantes, lo que permite reducir el 

número de hongos a evaluar de manera más selectiva. De esta forma, se eligen 

únicamente aquellos hongos que sean más resistentes a la exposición a altas 

concentraciones del metal seleccionado para la evaluación (Muñoz, et al., 2019). 
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En la prueba de tolerancia realizada en la presente investigación se utilizó como 

medio para la prueba Agar Papa Dextrosa (APD) lo que fue contaminado con 

estándar de Cd en 4 dosis (10, 20, 30 y 50 mg/L) el hongo que presentó mayor 

porcentaje de tolerancia fue el hongo Purpureocillium spp. con 89% a cantidad de 

estándar de Cd a 50 mg/L y con un crecimiento de 73,42 mm en el 14vo día. 

Comparado con Manguilimotan (2018) se podría decir que el hongo Aspergillus spp. 

tuvo mayor tolerancia ya que tolero mayor cantidad de Cd a 100 mg/L. En otras 

investigación donde realizaron también la prueba de toleran se puede apreciar una 

distinta manera de evaluación como en el caso de Wongchai (2022) que realizó la 

prueba de tolerancia también en placas con APD utilizando como indicadores de 

evaluación los signos (-) y (+) para calificar si un hongo era menos o más tolerante, 

obteniendo como hongo con mayor tolerancia a Aspergillus flavus con una 

calificación de (++)que significa que tuvo un crecimiento fuerte, este hongo fue el 

único que obtuvo (++) a 1000 mg/L. De una manera similar a Wongchai (2022) lo 

realizado Talukdar (2020) utilizando el mismo medio APD contaminado, el hongo con 

mayor tolerancia fue Aspergillus fumigatus con una calificación de (++++) 

significando que tuvo crecimiento normal. Arrieta (2019) siguió una evaluación similar 

a la del presente estudio, evaluando los hongos con el puntaje de índice de tolerancia 

donde se tuvo que realizar de igual manera la medición del diámetro de los hongos, 

determino como hongo con mayor tolerancia a Trichoderma expuesto hasta una 

cantidad de Cd de 700 mg/L. Observando estos trabajos previos el hongo que tiene 

mayor tolerancia es el Aspergillus flavus (Anexo 16). 

Además, se puede comprar la concentración de remoción en el día 9 que fue de 0.04 

mg/L, sin embargo, Gongchai (2022) que en el día 10 la concentración de remoción 

fue de 10,69 mg/L. Arrieta (2019) nos dice que la concentración de remoción de 

cadmio de la laguna en el día 5 fue de 1.18 mg/L. Además, Talukdar (2020) obtuvo 

una remoción de 5.02 mg/L siendo que nuestra remoción fue la más óptima (Tabla 

10).  

En cuanto a la eficiencia de remoción después del tratamiento, se encontró que el 

hongo Purpureocillium spp. logró una remoción de cadmio del 98,29% y 98,91% con 
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una masa de inóculo de 1 g/L y 2 g/L, respectivamente. En contraste, Arrieta (2019) 

informo una eficiencia de remoción del 73% utilizando el hongo Trichoderma 

asperellum y por otro lado, Talukdar (2020) logró remover un 70,32% de cadmio 

utilizando el hongo Aspergillus fumigatus. En resumen, el hongo Purpureocillium spp. 

ha demostrado ser más eficiente que los hongos Trichoderma asperellum y 

Aspergillus fumigatus en términos de remoción de cadmio (Anexo 17). 

Por lo tanto, resulta beneficioso emplear la técnica de micorremediación, la cual se 

basa en el uso de hongos para eliminar contaminantes difíciles y restaurar o remediar 

la calidad del agua. Esta técnica tiene la capacidad de reducir o eliminar los niveles 

de concentración de toxicidad, lo que la convierte en una opción amigable con el 

medio ambiente (Vázquez, 2019). 
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VI. CONCLUSIONES

● La eficiencia de remoción que se obtuvo después del tratamiento con el hongo

Purpureocillium spp. para biorremediar aguas ácidas con Cadmio, fue 98,3%

con la dosis de 1 g/L y 98.9% con la dosis de 2 g /L al noveno día de

tratamiento, lo cual es interesante ya que los dos remueven casi el 100% y

determinando que este hongo es eficiente.

● La concentración inicial de cadmio de las muestras de agua ácida determinada

por el análisis de laboratorio de absorción atómica fue de 3.683 mg/L este

resultado sobrepasó los estándares de calidad de agua de la categoría III riego

y bebida de animales.

● En los resultados de las 3 cepas de hongos filamentosos, Trichophyton spp.

Purpureocillium spp. Chaetomium spp. al exponerlos al estándar de Cd a 30

mg/L se obtuvo 22%, 64% y 72% de tolerancia respectivamente; además se

expuso los hongos Trichophyton spp. y Purpureocillium spp. al estándar de Cd

a 50 mg/L obteniéndose 67% y 89 % de tolerancia respectivamente, con lo

que se pudo determinar que el hongo con mayor tolerancia fue el

Purpureocillium spp.

● Con el uso de la cepa Purpureocillium spp. se obtuvo al final del tratamiento

de 1 g/L de masa una concentración de cadmio de 0,063 mg/L y con 2 g/L de

masa se obtuvo una concentración de cadmio de 0.040 mg/L en el día 9,

comprobando así la disminución de Cd en el tratamiento. De ello se comprobó

que en el día 9 a 1 g/L de masa se alcanzó 3.620 mg/L de remoción de Cd y

a 2 g/L de masa 3.643 mg/L de remoción.
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VII. RECOMENDACIONES

● Se recomienda realizar la prueba molecular para tener una identificación más

específica del hongo Purpureocillium spp.

● Se recomienda exponer al hongo Purpureocillium spp. a una prueba de

tolerancia con mayores concentraciones de Cd.

● Se recomienda disminuir la masa del hongo Purpureocillium spp. a una menor

dosis al aplicarse el tratamiento.
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ANEXOS  

Anexo 1. Matriz de variables de operacionalización 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicador Escala de 

medición 

Hongo 

biorremediad

or 

(independiente
) 

Los hongos biorremediadores 

producen nanopartículas 

extracelulares, que pueden 

estabilizar los metales pesados 

ayudando en la descontaminación, 

también pueden biodegradar 

contaminantes ambientales (Oña y 

Gualoto, 2022). 

Estos hongos biorremediadores se 

obtuvieron de departamento la 

libertad, Shiracmaca- Huamachuco 

y del laboratorio de investigación de 

la Universidad César Vallejo 

-Hongo

biorremediador

tolerancia al

cadmio

-Cantidad de biomasa

del hongo

Diámetro de colonia (mm) 

1 y 2 (g/l) 

Ordinal 

Ordinal 

Biorremediaci

ón de

agua 

ácida 

contaminadas 

con cadmio 

por pasivos 

mineros 

(dependiente) 

La biorremediación de agua 

contaminada con cadmio por 

relaves mineros es un proceso en 

la que se utilizan microorganismos 

vivos para transformar el cadmio 

que genera riesgo estando de 

manera reactiva en el ambiente 

volviéndolo inactivo (Saavedra, 

pág. 39, 2019). 

La biorremediación de agua ácida 

contaminada con cadmio en 

presencia de hongos 

biorremediadores. 

Cantidad de cadmio 

inicial Cantidad de 

Cadmio final 

Eficiencia de remoción 

Cd inicial mg/ L 

Cd final mg/ L 

% mg/ kg inicial - final 

Ordinal 

Ordinal 

Ordinal 

Fuente: Elaboración propia. 



Anexo 2. Registro de tesis 

HOJA DE REGISTRO DE 
TESIS 

TÍTULO 

Uso de hongo filamentoso para 

biorremediación de aguas ácidas contaminadas 

con Cadmio en zonas aledañas a pasivos 

mineros, Shorey 2023  

LINEA DE 
INVESTIGACI
ON 

Calidad y Gestión de los Recursos 
Naturales. 

RESPONSABLE 
Briceño Minchan, Carla Vanessa 

Camposano de la Cruz, Helen Selene 

ASESOR MSc. Huertas Chombo, German Luis 

Fuente: Elaboración propia. 

Anexo 3. Ficha de datos del lugar de estudio 

DATOS DEL LUGAR DE 
ESTUDIO 

LUGAR Shorei 

PROVINCIA Quiruvilca 

DISTRITO Quiruvilca 

DEPARTAMENTO La Libertad 

FECHA 09-11-2022

Fuente: Elaboración propia. 



Anexo 4. Ficha de recolección de datos del suelo 

Ficha N°1 Ficha de recolección de datos del 
agua 

RESPONSABLE 

Briceño Minchan 
Carla Vanessa, 
Camposano de la 
Cruz, Helen 
Selene 

UBICACIÓN 
DE 
COORDENA
DAS (UTM) 

NORTE SUR 

MÉTODO 
DE 
MUESTREO 
Y ANÁLISIS 

 Monitoreo de agua, 
el análisis de 
absorción atómica  

8.027985 

S 

78.31000

8 W 

EQUIPO 
DE 
MUESTR
EO 

galon esteril, balde, guantes 

Fuente: Elaboración propia.



Anexo 5. Ficha técnica diámetros de colonias 

Ficha N°2 Ficha técnica diámetros de 
colonias 

Hongo 

Concentración 

de cadmio 

(ppm) 

Diámetros de 

colonias (mm) 

3 dias 

Diámetros de 

colonias (mm) 6 

días 

M1 M2 M3 M1 M2 M
3 

Trichophyton spp. 

10 

20 

30 

0 

Chaetomium spp. 

10 

20 

30 

0 

Trichophyton spp. 
50 

Purpureocillium 
spp. 50 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 

Anexo 6. Ficha técnica porcentajes de remoción 

 

Ficha 3. Ficha técnica porcentajes de 
remoción 

 

Parámetro
s 

 

Unida
d 

Muestr

eo 

inicial 

 

Hongo 

 
Dosis 

de 

inóculo 

del 

hongo 

(g/l) 

Muestreo 

30 

días 

Muestreo 

60 

días 

M M
1 

M
2 

M
3 

M
1 

M
2 

M
3 

 
 

Concentra

ci ón de 

cadmio 

 
 
 
% 
ppm 

 Hongo 

con 

mayor 

toleranci

a 

0       

1 
      

2 
      

Fuente: Elaboración propia 

Anexo 7. Preparación de medio Agar papa dextrosa para el aislamiento de los hongos 

del suelo. 

  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 8.  Prueba de tolerancia a los hongo Trichophyton spp.  y Chaetomium spp. 

  

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Anexo 9.  Crecimiento y medición de diámetros de los hongos puestos a tolerancia.  

 

 



Fuente: Elaboración propia 

Anexos 10. Prueba de tolerancia del hongo Trichophyton spp. y Purpureocillium spp. 

Fuente: Elaboración propia 

Anexo 11. Cultivo en caldo de papa del hongo Purpureocillium spp. 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Anexo 11.  Muestra inicial y medición de pH inicial.  

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Anexo 12. Tratamiento del contaminada con Cd con el hongo Purpureocillium spp.  

  



 

 

 
 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Anexo 13.  Preparación para pesado del inóculo. 

 



Fuente: Elaboración propia 

Anexo 14. Realización del micro cultivo para la identificación del hongo Purpureocillium 

spp .  



Fuente: Elaboración propia 

Anexo 15. Cantidades iniciales de Cd en muestra a tratar en otros estudios. 

Autor Cantidad de Cd inicial Concentración final - Día 

Presente investigación 3.68 mg/L 0.04 mg/L – Día 9 

Gongchai (2022) 24.54 mg/L 10,69 mg/L. – Día 10 

Arrieta (2019) 40.4 mg/L 1.18 mg/L – Día 5 

Muñoz (2019) 0.083 mg/L --- 

Talukdar (2020) 100 mg/L 5.05 mg/L – N. D 

Fuente: Elaboración propia. 

Anexo 16. Porcentajes de tolerancia de las investigaciones. 

Hongo Porcentaje de tolerancia / 
calificación de tolerancia 

Autor 

Purpureocillium spp. 89% a Cd a 50 mg/L Presente investigación 

Aspergillus spp. Tuvo crecimiento a 100 
mg/L 

Manguilimotan (2018) 

Aspergillus flavus ++ crecimiento fuerte a Cd 
a 1000 mg/L 

Wongchai (2022) 

Aspergillus fumigatus ++++ a Cd a 500 mg/L Talukdar (2020) 

Trichoderma asperellum ++++ a Cd a 700 mg/L Arrieta (2019) 

Fuente: Elaboración propia. 

Anexo 17.  Porcentajes de remoción de las investigaciones. 

Autor, Año Hongo remediador Eficiencia de remoción 
de Cadmio 

Presente investigación Purpureocillium spp. 98% 

Arrieta (2019) Trichoderma asperellum 73% 

Talukdar (2020) Aspergillus fumigatus 70.32% 

Gongchai (2022) Aspergillus flavus DDN 43.63% 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 

 

Anexo 18. Resultado de concentración de Cd en la muestra inicial. 

 



 

 

 

Anexo 19. Resultados de concentración de Cd del día 2 de tratamiento de 1 g/L de 

hongo. 

 



 

 

 

 

Anexo 20. Resultados de concentración de Cd del día 9 de tratamiento de 1 g/L de 

hongo. 

 



 

 

 

 

Anexo 20. Resultados de concentración de Cd del día 2 de tratamiento de 2 g/L de 

hongo. 

 



Anexo 20. Resultados de concentración de Cd del día 9 de tratamiento de 2 g/L de 

hongo. 



 

 

 

Anexo 20. Resultado de concentración de Cd en la muestra inicial. 

 

 



Anexo 21. Solicitud de validación de instrumentos evaluador 1. 



 

 

 

Anexo 22. Ficha de evaluación de instrumento 1 evaluador 1. 



 

 

Anexo 23. Ficha de evaluación de instrumento 2 evaluador 1. 

 

 
 
 
 
 



 

 

 

Anexo 24. Ficha de evaluación de instrumento 3 evaluador 1. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Anexo 25. Ficha de evaluación de instrumento 4 evaluador 1. 



 

 

 

Anexo 26. Solicitud de validación de instrumentos evaluador 2. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



Anexo 27. Ficha de evaluación de instrumento 1 evaluador 2. 



Anexo 28. Ficha de evaluación de instrumento 2 evaluador 2. 



Anexo 29. Ficha de evaluación de instrumento 3 evaluador 2. 



 

 

 
 
 

Anexo 30. Ficha de evaluación de instrumento 4 evaluador 2. 

 
 

 
 
 
 
 
 



Anexo 31. Solicitud de validación de instrumentos evaluador 3. 



Anexo 32. Ficha de evaluación de instrumento 1 evaluador 3. 



 

 

 
 
 

Anexo 33. Ficha de evaluación de instrumento 2 evaluador 3. 

 
 
 



 

 

 

Anexo 34. Ficha de evaluación de instrumento 3 evaluador 3. 

 



Anexo 35. Ficha de evaluación de instrumento 4 evaluador 3. 




