UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Revision bibliografica del uso de hongos para la biorremediacion

de suelos contaminados por metales pesados

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO AMBIENTAL

AUTOR:

Quispe Yupanqui, Dany Joel (0000-0002-7439-9267)

ASESOR:

Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio (0000-0003-1485-5854)

LINEA DE INVESTIGACION:

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

LIMA — PERU

2021



Dedicatoria
Esta tesis la dedicamos a
nuestros papas, familiares y
amigos que siempre nos
apoyaron y motivaron a seguir
luchando por nuestros suefios

profesional y en nuestra vida.



Agradecimientos

Agradecemos a Dios por la vida
que nos da y gracias a el
podemos seguir consiguiendo
nuestros objetivos en base a

esfuerzo y dedicacion.



INDICE DEL CONTENIDO

CA R AT UL A e e e e i
DEDICATORIA ... e et ii
AGRADE CIMIENTOS ..ot il
INDICE DE CONTENIDO .. ..cceie e iv
INDICE DE T ABLAS ..o aeaans \Y;
INDICE DE FIGURAS ..o aeaans \Y;
INDICE DE ABREVIATUR AS . ..o e e \Y;
RESUMEN ... e e e e Vi
A B S T R A C ... vii
. NTRODUGCCION ..ot e 1
[1. MARCO TEORICO ...ttt e e e et e e e e 4
1. METODOLOGIA. ..ottt et e e e e et e et e e e e e e eea s 17
3.1. Tipo y disefio de INVESHIgAaCION ...........ceeieeeeiieieeeee e eeeaens 17
3.2. Categoria, subcategoria y matriz de categorizacion ..........ccccccccvvvvvvennnnn. 17
3.3. ESCENAIIO B ESIUIO. . .eeeeee e e 18
3.4, PartiCIPAnTES .....coooiiiiiiiiii 18
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datoS.......covveveeveieeeieiiinienn. 19
3.0, PrOCEAIMIENTO ... et 19
3.7. RIQOr CIENLITICO ... e e 20
3.8. Método de analisis de INfOrmMacCiON........c.vee e, 21
3.9. ASPECLOS BLICOS ... .coiiiiiiiiie et e e et e e e e e e e e e e eaaana 21
IV.RESULTADOS Y DISCUSION ....cooiitieeoeeee ettt 22
V. CON CLUSIONES ..o e e e 33
VI. RECOMENDACIONES ...t 34
BIBLIOGRAFIA ... oottt et e e e e et e et e e e et e e e e e e neeen 35
ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla N°1: Diferentes tipos de hongos utilizados para diferentes aplicaciones
Tabla N°2: Antecedentes de trabajos aplicando la biorremediacion

Tabla N°3: Matriz de categorizacion aprioristica

Tabla N°4: Resumen de criterio de busqueda

Tabla N°5: Hongos mas empleados para la biorremediacion

Tabla N°6: Tipos de tecnologia de biorremediacién

Tabla N°7: Porcentaje de remocion de metales pesados

INDICE DE FIGURAS

Figura N°1: Estimaciones de los valores que representan las concentraciones
asociadas a los riesgos ecoldgicos y/o sanitarios

Figura N°2: Cambios de la estructura del suelo por biorremediacion

INDICE DE ABREVIATURAS

LA  : América Latina

MP  : Metales pesados

HAP : Hidrocarburos arométicos policiclicos
CD :Cadmio

LDF : Hongos que degradan la lignina

RSM : Metodologia de Superficie de Respuesta



RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo determinar la eficiencia de la
biorremediacion en suelos contaminado, a través de los diferentes hongos que son
empleados por los investigadores en diversos estudios y aplicando diferentes
técnicas, para lo cual se utilizé una recopilacién de informaciones extraidas de las
bases de datos de: science direct, scielo, ProQuest, EBSCO Yy utilizando palabras
claves teniendo en cuenta el criterio de seleccion de informacion: Respecto a los
hongos mas empleados para la biorremediacion de suelos contaminados por
metales pesados se tiene al grupo de hongos pertenecientes a la familia
Trichocomaceae seguida de Phanerochaetaceae; dentro de las cuales influye la
temperatura de adaptacion del hongo siendo la mas empleada entre 28 y 30°C.
Respecto a los tipos de tecnologia de biorremediacion en suelos contaminados por
metales pesados, se identificaron a dos; la tecnologia de bioaumentacion y
bioestimulacion, siendo ambas escenciales y complementarias para una mejor
eficiencia. Por ultimo, el porcentaje de remocion aplicando la técnica de
biorremediacion obtiene remociones del 80-90%, sefialando que el tiempo que se
apligue va influir en la remocion del contaminante. Se recomienda mas
investigaciones que apliquen hongos para la biorremediacion de suelos
contaminados con metales pesados, asi como investigar y comparar nuevas

tecnologias.

Palabras clave: biorremediacion, hongos, bioestimulacion, bioaumentacion.
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ABSTRACT

The present research aims to determine the efficiency of bioremediation in
contaminated soils, through the different fungi that are used by researchers in
various studies and applying different techniques, for which we used a collection of
information extracted from the databases of: science direct, scielo, ProQuest,
EBSCO and using keywords taking into account the information selection criteria:
Regarding the fungi most used for the bioremediation of soils contaminated by heavy
metals we have the group of fungi belonging to the Trichocomaceae family followed
by Phanerochaetaceae; within which influences the temperature of adaptation of the
fungus being the most used between 28 and 30°C. Regarding the types of
bioremediation technology in soils contaminated by heavy metals, two were
identified; bioaugmentation and biostimulation technology, both being essential and
complementary for better efficiency. Finally, the percentage of removal by applying
the bioremediation technique obtained removals of 80-90%, indicating that the time
applied will influence the removal of the contaminant. Further research is
recommended to apply fungi for the bioremediation of soils contaminated with heavy

metals, as well as to investigate and compare new technologies.

Key words: bioremediation, fungi, biostimulation, bioaugmentation.
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I. INTRODUCCION

A nivel mundial, el suelo desempefia un papel fundamental en el mantenimiento de
los servicios de los ecosistemas, como el mantenimiento de la biodiversidad, los
recursos hidricos proteccion, regulacion del microclima, secuestro de carbono,
produccion de alimentos y satisfaccion de necesidades culturales o recreativas
(Adedeji et al., 2020, p.1); pero la gran acumulacion de metales pesados en el suelo

se ha convertido en un grave problema medioambiental (Liu et al., 2020, p.1).

Con la rpida expansion urbana y la industrializacion, los suelos urbanos estan cada
vez mas expuestos a los contaminantes de quimicos toxicos como los metales
pesados; aunque estos existen naturalmente en el suelo las actividades
antropogénicas, como la industrializacion, la agricultura, la mineria y la urbanizacién

son la mayor fuente de generacion a nivel mundial (Bhuiyan et al., 2010, p.1).

En América Latina (LA) millones de personas siguen expuestas a altos niveles de
metales pesados como el arsénico, por fuentes naturales y antropogénicas durante

muchos siglos (Khan et al., 2020, p.6).

Los Andes peruanos son muy ricos en depdsitos de minerales y una importante
actividad minera se ha desarrollado alli (Bech et al., 1997, p.2). Por ejemplo, en la
Amazonia Peruana existen minerias a pequefia escala y artesanales que
contaminan el suelo como parte de su proceso con la emisién de MP (Soto et al.,
2020, p.3).

Por otro lado, aunque los MP son elementos naturales, con un alto grado de peso
atomico y una densidad que es al menos cinco veces mayor que la del agua,
incluyen tanto elementos bioldgicamente esenciales, como el cobalto (Co), el cobre
(Cu), el cromo (Cr), el manganeso (Mn) y el zinc (Zn); como elementos no
esenciales, como cadmio (Cd), plomo (Pb) y mercurio (Hg), algunos MP en los
suelos son fisiologicamente esenciales para las plantas y los animales (Liu et al.,
2020, p.2) y aunque el metabolismo microbiano del suelo juega un papel vital en los

ciclos biogeoquimicos y las funciones del suelo, la respuesta del metabolismo



microbiano a la contaminacién por metales pesados en el suelo sigue siendo dificil
de alcanzar a pesar de ofrecer una perspectiva importante sobre las consecuencias
ecologicas y para la salud de los ecosistemas del suelo bajo tal contaminacion
(Wang et al., 2020, p.1).

La contaminacion por MP conduce a un deterioro de la calidad del suelo y una
pérdida de la funcion del suelo que es perjudicial a la salud humana, particularmente
a través del suelo por los sistemas de plantas y suelo con la cadena de alimentos
(Wood et al., 2016, p.1); la exposicion a altas concentraciones de estos elementos
es perjudicial para los seres vivos, incluidos los humanos (Di Marzio et al., 2020,

p.2).

Por ello, es fundamental remediar el suelo contaminado por MP, teniendo la
biorremediacion las ventajas de alta eficiencia, bajo costo, facil disponibilidad,
inofensiva para el ecosistema y alta aceptacion publica, que se ha desarrollado
ampliamente en la remediacion de la contaminacion de metales pesados (Zhang et
al., 2020, p.1).

La biorremediacion de suelos multicontaminados no es una tarea facil porque la
técnica aplicada puede producir contradicciones, donde los efectos sobre la
movilizacion o inmovilizacion de diferentes contaminantes y metales pesados
suelen reducir la degradacion de las contaminantes por microorganismos (Olaniran
et al., 2013, p.1). La biodegradacion de los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP) por los hongos que degradan la lignina (LDF) han mostrado un gran potencial
porque las LDF segregan enzimas ligninoliticas extracelulares que tienen una baja
especificidad de sustrato, y son capaces de difundirse en la matriz del suelo y
potencialmente oxidar los HAP mas alla de su respectiva cantidad biodisponible en
el suelo (Garcia et al., 2015, p.283).

En base a lo descrito anteriormente se formula el objetivo General: Determinar la
eficiencia de la biorremediacion en suelos contaminados, asi mismo los objetivos
especificos son: Analizar los hongos mas empleados para la biorremediacion de

suelos contaminados por metales pesados, Analizar los tipos de tecnologia de



biorremediacion en suelos contaminados por metales pesados y Determinar el
porcentaje de remocion de metales pesados con la biorremediacion.

Asi mismo surge el problema General: ¢ Cual es la eficiencia de la biorremediacion
en suelos contaminados? y como problemas especificos son: ¢Cuéales son los
hongos mas empleados para la biorremediacién de suelos contaminados por
metales pesados? ¢Cuales son los tipos de tecnologia de Biorremediacion en
suelos contaminados por metales pesados? y ¢ Cual es el porcentaje de remocion

de metales pesados con la biorremediacion?

Este estudio se justifica tedéricamente por que busca recopilar datos con fines de
proveer informacidn para posteriores investigaciones de sustento con la finalidad de
minimizar la contaminacion en suelos por metales pesados utilizando como método

de biorremediacion a los hongos.



II. MARCO TEORICO

El suelo es un componente sustancial del medio ambiente y acumula una cantidad
excesiva de contaminantes, especialmente metales pesados; causadas tanto por
actividades naturales como por actividades antropogénicas aumentando su
contenido en el suelo (Bali A., y Sidhu G., 2020, p.1). Los metales pesados existen
de forma natural en el medio ambiente, pero debido a las actividades humanas y
algunas actividades naturales, se han introducido en el suelo y se han convertido
en uno de los principales problemas mundiales, siendo igualmente toxicos tanto
para las plantas como para los animales, ya que la mayoria de ellos no tienen ninguin

papel dentro del cuerpo de las plantas y los humanos (Rehman et al., 2020, p.1).

Asi mismo la salud del suelo es un aspecto esencial, ya que esta directamente
relacionado con la seguridad alimentaria y la inocuidad de los alimentos, este puede
ser contaminado por varios contaminantes organicos e inorganicos (Baruah et al.,
2020, p5). Entre estos contaminantes, la contaminacion por metales pesados ha
llamado especialmente la atencion por su naturaleza toxica, persistente y
bioacumulativa (Kumar et al., 2016, p.1). A la contaminacion de la corteza terrestre
se suma la deposicion atmosférica de metales pesados como arsénico, cadmio,
plomo, zinc emitidos por vehiculos y varias plantas industriales (Rahman et al.,
2020, p.1).

A nivel mundial la contaminacién por metales pesados ha sido un problema debido
a su toxicidad y abundante fuente de bioacumulacion (Lisiak et al., 2020, p.4). En
china la contaminacion del suelo se ha identificado como una prioridad nacional
clave debido a los dafios generados por la exposicion del suelo con los metales
pesados; ya que cambia la calidad del suelo, las funciones y conduce a la
degradacion del suelo, dafian sus estructuras basicas y teniendo el potencial de

dainar la salud humana y ambiental (Sun et al., 2019, p.1).

En los paises en desarrollo ha aumentado en gran medida y también ha atraido
gran atencion debido a las amenazas frecuentes para la salud humana; en los

altimos afos, especialmente con el desarrollo de la urbanizacion, la industrializacion



y la agricultura, la contaminacién de los suelos por metales pesados ha
incrementado (Adimalla et al., 2020, p.2). En el suelo no so6lo pueden degradar la
calidad del suelo y los cultivos de granos, también causan la pérdida de los
nutrientes del suelo y la destruccion de la misma estructura y funcion que influye en

la calidad y el rendimiento de los cultivos (Guan et al., 2018, p.2).

En el Pera se tiene como principal actividad econémica a la agricultura, los diversos
cultivos se caracterizan por su alta demanda de agroquimicos, como lo es en el
caso del cultivo de arroz; en los dltimos afios se dio un incremento de forma
significativa de areas para su sembrio, donde, en el 2017, San Martin ocupo el
primer puesto es produccion de arroz, con un 27% de participacion y actualmente
ocupa el segundo lugar como productor de arroz en nuestro pais, después de
Lambayeque (MINAGRI, 2020, p.1).

En la region de Arequipa - Peru existen altas presencias de metales pesados (HM)
en los cultivos y alimentos procesados; los metales encontrados son Cd, As, Sn, Pb
y Hg; los cuales son una preocupacion y representan un peligro potencial grave para
la salud; sobrepasando los limites de la Norma General del Codex para As (0,17 mg
kg -1) y Cd (0,11 mg kg -1) en los cereales en grano y concentraciones elevadas de
Pb de 0,55, 0,75 y 5,08 mg kg -1 para productos de quinua, maiz y arroz,
respectivamente; estos valores generan riesgos de cancer entre otras

enfermedades graves para la salud humana (Ochoa et al., 2021, p.1).

Los metales de transicion se conocen como metales pesados, que tienen el
potencial para causar dafio ambiental (Rahman et al., 2020, p.2). Los metales
pesados o loides de las tierras agricolas afectan directamente al crecimiento y la
productividad de las plantas y pueden suponer una posible amenaza para la
seguridad alimentaria y la salud humana (Chabukdhara et al., 2016, p.2). En
particular, pueden ser ingeridos directamente a través de tres vias principales de
exposicidbn como la ingestién, el contacto dérmico (contacto con la piel) y la

respiracion en el cuerpo humano (Jiang et al., 2020, p.1).



Figura N°1: Estimaciones de los valores que representan las
concentraciones asociadas a los riesgos ecologicos y/o sanitarios
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Fuente: Aponte et al., 2020

En la figura 1 se puede visualizar la clasificacién del contenido total (mg kg-1) de
varios metales (HM) en el suelo clasificados en cuatro niveles de contaminacion por
riesgo para la salud: Bajo, Medio, Alto y Extremo. La linea blanca punteada a la
izquierda de cada escala representa el valor umbral relacionado con los riesgos
ecolégicos y/o sanitarios (Ministerio de Medio Ambiente, 2007).

La exposicion a los metales pesados puede ser una de las principales causas de
problemas de salud humana, como enfermedades cardiovasculares y del sistema
nervioso, alergias de la piel, asma, riesgo incremental de cancer durante la vida o

enfermedades de la sangre y los huesos (Goudarzi et al., 2018, p.2).

La remediacién de suelos contaminados por contaminantes como MP se ha
convertido en una necesidad urgente en todo el mundo; debido a ello se ha
desarrollado una amplia variedad de técnicas, pero muchas de ellas estan
asociadas con inconvenientes (complejidad, altos costos, riesgos ambientales, etc.)
por ello la biorremediacién, el uso de organismos vivos para remediar sitios
contaminados, es un enfoque alternativo que se considera una técnica rentable y

mas respetuosa con el medio ambiente (Morillo et al., 2020, p.1).

La biorremediacion del suelo consiste en el uso de organismos vivos para remediar



sitios contaminados, y se considera una técnica de remediacion rentable vy
respetuosa con el medio ambiente; incluye diferentes técnicas como la
biodegradacion utilizando microorganismos del suelo, fitorremediacion utilizando

plantas, o vermiremediacion utilizando lombrices de tierra (Molnér et al., 2019, p.1).

Ademas, la biorremediacion es la estrategia mas sostenible y se basa en el uso de
un mecanismo bioldgico para mitigar los efectos nocivos de los contaminantes
dentro de esto, también esta la micorremediacion; técnica sustentable probada para
remover metales pesados (Mathur M. y Gehlot P., 2021, p.2). La eliminacién,
destruccion o supresion de los contaminantes activos que causan efectos nocivos
o de cualquier tipo en el medio ambiente mediante el uso de hongos o tecnologia
fungica se conoce como micorremediacion (MycoYsfungi, remedium¥arestauracion
del equilibrio); también se puede definir simplemente como descontaminacién del
medio ambiente mediante el uso de tecnologia basada en hongos

(micorremediacion) (Chaurasia et al., 2019, p.3).

Figura N°2: Cambios de la estructura del suelo por
biorremediacion

Changes of soil structure by bioreme diation

After
remedation

Bactenal
culture

Soil pore
structure

Fuente: Chen et al., 2016

En la figura 2 se puede visualizar la remediacion por biorremediacion del suelo por

metales pesados, donde se mejora la aglomeracion del suelo y la estructura de los
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poros. De acuerdo con el autor Chen et al., (2016, p.1) la porosidad del suelo
aumento en un 73,78%, mejorando la permeabilidad del suelo y aumentando la
conductividad hidraulica del suelo; por ende, el autor sefiala que la biorremediacion
no solo remedia la contaminacion del suelo por metales pesados, sino que también
promueve la estructura de agregacion del suelo, que tiene una importante

importancia para la remediacion y mejora del suelo.

La biorremediacion puede llevarse a cabo con dos enfoques: la bioestimulacion
consiste en la adicion de cualquier material estimulante, enmiendas de nutrientes,
agentes de carga y fertilizantes de liberacién lenta para mejorar y apoyar el
crecimiento microbiano para que pueden llevar a cabo la biorremediacion de los
suelos contaminados por hidrocarburos. El nitrégeno y el fosforo son los nutrientes
esenciales que limitan el crecimiento microbiano. (Wu et al., 2019, p. 2). El uso de
consorcio bacteriano y una mezcla de nutrientes logran una eficiencia de eliminacion
de contaminantes del 99%. Asi mismo, la bioaumentacion consiste en la adicion de
cultivos microbianos exdgenos, comunidades microbianas autdctonas o microbios
genéticamente modificados que se han adaptado y demostrado degradar
contaminantes para mejorar la degradacion. El uso de hongos autdctonos logra una

eficiencia de eliminacion de contaminantes del 79.7% (Ossai et al., 2020, p.8).

Por otro lado, se ha descubierto que los hongos, por sus capacidades metabdlicas
robustas y diversas, eliminan eficazmente los productos toxicos y recalcitrantes
como desechos farmacéuticos, metales pesados, hidrocarburos poliaromaticos,
hidrocarburos clorados, aceites minerales y pesticidas, que ahora se acumulan
excesivamente en el suelo, del medio ambiente y juegan un papel importante en la
biorremediacion (Jasu et al., 2021, p.2). La biorremediacién aprovecha los
microorganismos potenciales para abolir los contaminantes acumulados en la
naturaleza; pero los hongos son uno de los candidatos potenciales que producen
varias enzimas hidrolizantes que desempefian un papel importante en la
descomposicion de los materiales de desecho y se adaptan a diferentes condiciones
ambientales, lo que les permite sobrevivir en diversas condiciones (Singh et al.,
2020, p.1).



A continuacion, se muestra en la tabla 1 una clasificacién de 14 investigaciones de

diferentes tipos de hongos con diferentes aplicaciones.

Tipos de hongos

Funciones

Autor

Hongos
gueratinoliticos

Como indicador en la
contaminacion del suelo por
hidrocarburos de petréleo y la
biorremediacién asociada

Ulfig et al. (2003)

Phanerochaete
chrysosporium

Reduccion significativa del TPH
(hidrocarburo de petréleo total)

Borazjani et al. (2005)

Hongos filamentosos
autéctonos

Biorremediacion de un suelo
contaminado por hidrocarburos

D’Annibale et al. (2006)

Hongos
basidiomicetos

Impacto de los hongos
basidiomicetos en la
humectabilidad de la

contaminacion del suelo

Hallett et al. (2006)

Hongos
seleccionados de la
naturaleza

Biorremediacion de suelos
contaminados con dioxinas

Tachibana et al. (2007)

Aspergillus niger,
Aspergillus flavus y
Aspergillus nodulans

Tolerancia al ZnCI2 (25 ppm) y
al NiCI2 (12 ppm)

Iram et al. (2009)

Penicillium spp.

Campo de la biorremediacion

Leitao (2009)

Hongos filamentosos

Eliminacion de hidrocarburos
meteorizados en suelos
contaminados

Perez-Armendariz et al.

(2010)

Hongos aislados del
suelo y del medio
marino

Biorremediacion de efluentes
industriales

Saritha et al. (2010)

Saccharomyces
cerevisiae

Biorremediacion de suelos
mediante la eliminacién de
metales pesados

Damodaran et al. (2011)

Aspergillus niger

Biorremediacion de suelos
contaminados con endosulfan

Bhalerao (2012)

Aspergillus flavus y
Aspergillus niger,

Tolerante al Cry al Pb

Iram et al. (2012)




Fusarium

Fomitopsis meliae, Tolerancia de los metales Oladipo et al. (2018)
Trichodermaghanense
y Rhizopus
microsporus

Oenothera picensis Biorremediacion de un suelo Cornejo et al. (2017)
contaminado con cobre

Tabla N°1: Diferentes tipos de hongos utilizados para diferentes aplicaciones

Fuente: Chaurasia et al., 2019

A continuacion, se presenta la tabla N° 2, en la cual se describe los antecedentes
nacionales e internacionales, donde se detalla el metal a remover del suelo, la

metodologia empleada y los resultados obtenidos.
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Tabla N°2: Antecedentes de trabajos aplicando la biorremediacion

Autor

Fuente

Metodologia

Resultado

Erkelens et
al., 2012

ScienceDirect

En este estudio se utilizaron dos tipos de suelos. El
primer tipo fue un suelo contaminado por hidrocarburos
biorremediado (50 kg) se recogié y almaceno6 a 4 °C
antes de comenzar los experimentos. El segundo suelo
era similar al primer tipo de suelo se obtuvo de un lugar
sin antecedentes de contaminacién por hidrocarburos
de hidrocarburos. Los suelos recogidos se tamizaron
(0,5 cm) para eliminar piedras y rocas grandes. Los
analisis preliminares de los suelos tamizados para
determinar el pH y las caracteristicas del suelo, como el
contenido de humedad y el contenido de materia
organica, utilizando métodos estanda.

Las caracteristicas fisicoquimicas de
los suelos limpios (PNC) vy
biorremediados (PBR) mostraron que
eran suelos franco-arenosos (76% de
arena y 24% de franco), con un pH (8)
y un contenido de humedad similar
(15e16%) en el momento del muestreo.
El contenido de materia organica de los
dos suelos era variado (4% para PNC y
3% para PBR).

Pietro —
Souza et al.,
2020

ScienceDirect

Se utiliz6 hongos endofiticos, aislados del
Aeschynomene fluminensis y del sistema radicular de
Polygonum acuminatum. Se seleccionaron 32 cepas
con un indice de tolerancia de 0,9. Las cepas se
activaron en medio de cultivo Sabouraud durante 7 dias
a 28° C. Se cortaron tapones miceliales de 0,5 cm de
didmetro de los bordes de ataque de los hongos y se
inocularon en placas de Petri que contenian medio de
cultivo Sabouraud suplementado con 0, 300, 450 y 600
mg mL1 de Hg2p (HgCI2). La tasa de crecimiento del
micelio (m) se determiné diariamente midiendo el
diametro del micelio y se expresado en mm. dial.

La mayoria de las cepas (~84%) fueron
altamente tolerantes al mercurio y
mostraron crecimiento micelial incluso
cuando fueron tratadas con la mayor
concentracion de Hg2p probada (600
mg mL1l). Las cepas Aspergillus
japonicus  A32, Microsphaeropsis
arundinis A36, Penicillium janthinellum
A56 y Trichoderma brevicompactum
P35 no crecieron cuando fueron
tratadas con 450 mg mL1 de Hg2p.

Tripathi et al.,
2020

ScienceDirect

Se investigaron 21 aislados de hongos en total,
tolerantes hasta 5000 mg | - 1 AsV, para la eliminacion
de As (10 mg | - 1 As) después de 21 dias de cultivo en
condiciones de laboratorio. La bioacumulacion de As en
la biomasa fldngica oscil6é entre 0,146 y 11,36 g kg -
lbiomasa. El rango de As volatilizado estuvo entre 0.05

La presencia del gen arsM en la cepa
2WS1 sugiere una biovolatilizacion
como posible biorremediacién y una
estrategia de mitigacion del estrés de
2WS1. Por tanto, la aplicacion de esta
cepa de Humicola sp. La cepa 2WS1 en
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y 53.39 mg kg - 1 de biomasa. El potencial de
bioacumulacion y biovolatilizacion mas prometedor se
observd en las cepas, a saber, 2WS1, 3WS1 y 2WS9.
La cepa 2WS1 mostré la mayor biovolatilizacién de As
(53,39 mg kg - 1 biomasa) y se identific6 como Humicola
sp. utilizando secuenciacion de genes de ADNr ITS /
5.8S.

suelos contaminados con As podria ser
una estrategia de mitigacion potencial y
realista para reducir la contaminacion
de As en el sistema de cultivo junto con
una mayor productividad.

Audu et al.,
2020

ScienceDirect

En este estudio se utlizaron dos medios de cultivo
diferentes (agar nutritivo y medio minimo). El medio de
agar nutritivo se utilizé para el aislamiento de bacterias
de la muestra de suelo. Este medio contiene lo siguiente;
peptona, cloruro de sodio y extracto de carne. El pH final
se ajustd a 7,0. Se utilizé un medio minimo para apoyar
el crecimiento de aislamientos para la biorremediacion.
Este medio contenia; Extracto de levadura, CaCl 2 , K 2
HPO 2, MgSO 4,NaCl,KH2PO4y(NH4)2S04,a
pH 7,0. Todos los medios anteriores se sangraron en
gramos por litro de agua destilada y, posteriormente, se
esterilizaron en autoclave a 121 ° C durante 20 min.

Se observaron variaciones en las
capacidades de biosorcibn de P.
agglomerans para los metales pesados
(Pb, Cuy Fe) en diferentes condiciones
fisicoquimicas. P. agglomerans mostré
una tendencia de biosorcion de Pb>
Fe> Cu a una temperatura 6ptima de 35
° C. La tendencia de biosorcion
observada a un pH 6ptimo de 7 fue Pb>
Fe> Cu. En una condicion éptima de 5
mg / L, P. agglomerans mostré6 una
tendencia de biosorcion de Fe> Pb> Cu.
Se estudi6 el porcentaje de bisorcién de
P. agglomerans en condiciones
Optimas. La absorcién de todos los
metales estudiados (Pb, Cu y Fe)
estuvo en el rango de 2 <4 <6 <8.
Ademés, se observd6 que P.
agglomerans tenia el mayor potencial
de hiosorcién de Fe (96,44%).
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Subashcha-
ndrabose
Et al., 2019

ScienceDirect

Se desarroll6 un sistema algal-bacteriano de estas dos
cepas mediante el crecimiento a largo plazo de una
mezcla de fenantreno, pireno y benzo[a]pireno (BaP).
En un suelo adicionado con 50 mg L-1 de fenantreno, 10
mg L-1 de pireno y

10 mg L-1 de BaP, el sistema algal-bacteriano degradé
estos HAPs casi por completo en fase de lodo en 30
dias. Ademas, el sistema algal-bacteriano fue capaz de
remediar con éxito estos tres HAPs en un suelo
contaminado a largo plazo con 245,1 mg kg-1 de 16
HAPs y varios metales pesados en fase de purin en 21
dias

El uso de ensayos adecuados como la
estimacion de la clorofila para la
microalga y la PCR semicuantitativa
para la bacteria confirmé la
supervivencia de ambas cepas durante
la biorremediacién del suelo. Ademas,
el ensayo de toxicidad residual con
Escherichia coli DH5a que expresa la
proteina verde fluorescente indicé el
éxito de la biorremediacion del suelo
contaminado con HAPs en fase de
purines. Por primera vez, demostramos
el gran potencial de la sinergia entre
algas y bacterias en la biorremediacion
de suelos. en la biorremediacion de
suelos contaminados a largo plazo con
HAPs, incluso en presencia de metales
pesados toxicos.

Njoku et al.,
2020

ScienceDirect

B. megaterium se expuso a 3200 mg /L de PbCI 2, NiSO
4y CdCl 2, mientras que R. stolonifer se expuso a 3200
mg / L de PbCI 2 , NiSO 4 pero 800 mg de CdCl 2.
Ademas, los dos organismos se expusieron a 1500 mg /
L de los tres metales (que comprenden 500 mg / L de
cada metal pesado) durante 96 horas a 30 ° C. Al final
del estudio, el crecimiento sinérgico de R. stolonifer y B.
megaterium tuvo la absorcion maxima de Pb (541,50
mg). Ademas, el crecimiento individual de B.
megaterium y R. stolonifer tuvo la mayor absorcién de Ni
(501.05 mg) y Cd (479.10 mg) respectivamente.

La mayor absorcibn de los MP
combinados fue por B. megaterium.
Para metales individuales. - la mayor
pérdida de Pb (25,24%) y la menor
pérdida de Ni (40,41%). En el caso de
la  contaminaciébn  por  metales
combinados. - Eficacia de
biorremediacion de B. megaterium y
mejoro la eficacia de R. stolonifer. Hubo
una ligera correlacion negativa entre el
pH y el porcentaje de pérdida de
metales pesados del medio (p =0,885)
y entre la densidad Optica y el
porcentaje de pérdida de metales
pesados ( p = 0,901).
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Li Hui et al.,
2017

Sciencedirect

Analizar los mecanismos de transporte de Cd en el
arroz, los factores que afectan la absorcion de Cd
(incluidas las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y
las caracteristicas ecofisiologicas del arroz) y discutimos
las medidas eficientes para inmovilizar el Cd en el suelo
y reducir la absorcion de Cd por el arroz (incluidas las
practicas agrondmicas y la biorremediacion). y biologia
moleculartécnicas).

La pérdida radial de oxigeno controla la
formacion de placa de Fe en las raices
del arroz y afecta la absorcion de Cd.
Ademas, los sistemas de cultivo
intercalado y de rotacibn pueden
disminuir la absorcion de Cd por el
arroz.

Kushwaha
Anamika et
al., 2018

Sciencedirect

Identificar especiacion del plomo en el suelo, su
movilidad, toxicidad, mecanismos de absorcion vy
desintoxicacion en plantas y bacterias y estrategias de
biorremediacién para la remediacion de depdsitos
contaminados con plomo.

El plomo no tiene ninguna funcién
bioldgica e induce efectos toxicos en la
microflora del suelo y las plantas;
ademas, las plantas y los microbios
tienen varios mecanismos en respuesta
al plomo que se pueden aplicar para la
biorremediacion de varios  sitios
contaminados con plomo.

Cycén
Mariusz et al.,
2017

Sciencedirect

Analizar la seleccién de microorganismos que utilizan
plaguicidas de diversas fuentes, su potencial para la
degradacion de plaguicidas de diferentes clases
quimicas en medios liquidos.

Las cepas bacterianas de los géneros
Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus
,Brucella, Burkholderia,
Catellibacterium, Pichia, Pseudomonas
,Rhodococcus, Serratia
,Sphingomonas,  Stenotrophomonas,
Streptomyces y Verticillum, son las que
tienen mayor aplicaciones potenciales

en la biorremediacion de suelos
contaminados con plaguicidas
utilizando tecnologia de

bioaumentacion.

Rajtor Monika
et al., 2016

Sciencedirect

El documento presentay evalla el papel y la importancia
de los HMA en la fitorremediacion de sitios
contaminados con hidrocarburos. Nos enfocamos en un
impacto de los hidrocarburos en la simbiosis micorrizica
arbuscular, un potencial de los HMA para mejorar la
fitorremediacion y determinantes que influyen en la

Se ha concluido que los sistemas de
fitorremediacion de tres componentes
basados en interacciones sinérgicas
entre raices de plantas, HMA vy
microorganismos  degradantes de
hidrocarburos demostraron una alta
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efectividad de la remocién de hidrocarburos de suelos
contaminados.

efectividad en la disipacibn de
contaminantes organicos en el suelo.

Tiwary
Meenakshi et
al., 2016

Sciencedirect

Realizar la biorremediacion de cipermetrina en
presencia de metales pesados mediante una nueva
cepa tolerante a metales pesados, Bacillus sp. AKD1;
empleando la Metodologia de Superficie de Respuesta
(RSM).

Un aislado, designado como Bacillus
sp. AKD1, basado en la secuencia del
gen de ARNr 16S, pudo transformar
86% + 3.6% de cipermetrina
(concentracién inicial de 100 ppm) en 7
dias, pero la biotransformacion se
inhibié a concentraciones superiores a
150 ppm.

Teng Ying et
al., 2017

Sciencedirect

Una bacteria que degrada el pentacloronitrobenceno
(PCNB), Cupriavidus sp. YNS-85, se aisl6 de una
plantacion de Panax notoginseng contaminada .

La cepa co-metaboliz6 200 mg L -
1PCNB en solucion acuosa con una
tasa de eliminacion del 73,8% después
de 5 dias. La bacteria también degradd
eficazmente el PCNB en condiciones
acidas (pH 4-6) y mostré resistencia a
oligoelementos téxicos (arsénico, cobre
y cadmio). También se confirmd su
capacidad para utilizar los intermedios
de PCNB propuestos como Unicas
fuentes de carbono.

Wang Ying et
al., 2018

Sciencedirect

Se llevé a cabo un experimento en macetas para
investigar los efectos combinados de biorremediacion
en suelos co-contaminados. Después de recolectar los
cuerpos fructiferos maduros de cada maceta, se registro
la biomasa de los hongos. Ademas, se determinaron los
recuentos bacterianos y la actividad de la enzima lacasa
en el suelo.

Los resultados indicaron que co-cultivo
de P. eryngii y C. comatus ejercio el
mejor efecto de remediacién en el suelo
co-contaminado. La biomasa de hongo
en el grupo co-cultivadas (grupo T) era
1,57 a 13,20 y 19,75 a 56,64% mayor
gue el grupo cultivado individualmente
con P. eryngi (grupo P) o C.
comatus(Grupo C), respectivamente.

Jia Zhilei et
al., 2017

Sciencedirect

Se llevaron a cabo experimentos en macetas para
investigar el efecto de SLS sobre la distribucién de Cd y
la disipacion de DCP. Se determinaron los recuentos
microbianos y la tasa de respiracion del suelo. Se

Los resultados mostraron que la adicion
de SLS o SLS esterilizado (SSLS)
podria  faciltar las propiedades
biol6gicas del suelo, incluidos los
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analizaron las enzimas ligninoliticas (peroxidasa de
manganeso y lacasa) y las enzimas del suelo
(deshidrogenasa, ureasa y fosfatasa acida).

recuentos microbianos, la intensidad de
la respiracion y las actividades de las
enzimas del suelo en comparacion con
el suelo de control. El Cd extraible
HOAc disminuyé en un 10,94-17,09 y
un 9,63-12,02% en suelo modificado
SLS y SSLS, respectivamente.

Ceci Andrea
et al., 2018

Sciencedirect

El hongo saprotréfico Penicillium griseofulvum fue
elegido como organismo modelo para estudiar las
respuestas a una mezcla de is6meros de
hexaclorociclohexano (HCH) (a-HCH, B-HCH, y-HCH, &-
HCH) y metales potencialmente toxicos (vanadio,
plomo) en sdlidos. y medios liquidos. El P. griseofulvum
La cepa FBL 500 se aisl6 de suelo contaminado que
contenia altas concentraciones de isomeros de HCH y
elementos potencialmente toxicos (Pb, V).

El andlisis de la secuencia utilizando las
regiones del espaciador transcrito
interno (ITS) (ITS1F y ITS4) confirmé la
identificacion de P. griseofulvum de P.
griseofulvum FBL 500 mediante claves
taxonémicas convencionales.
convencionales. Se obtuvo una
identidad de secuencia del 100% sobre
el alineamiento BLAST con el nhombre
de la secuencia de referencia P.
griseofulvum SH207147.07FU y
KJ467353 para las bases de datos
UNITE y NCBI, respectivamente.

Elaboracién propia
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I1l. METODOLOGIA

3.1.

3.2.

Tipo y disefio de investigacion

El presente trabajo de investigacion es cualitativa basica ya que se usa la
recoleccion y el andlisis de sus datos para la finalidad de la investigacion.
También es abierto, flexible durante el trabajo, (Hernandez, 2014, p.40).

El disefio de investigacion es un disefio cualitativo narrativo de topicos, estos
tipos de disefios buscan describir y analizar las ideas, estos conocimientos
se obtienen de la recoleccion de los datos de las revistas, documentos,

articulos que son de interés para el investigador, (Salgado, 2007, p.1).

Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion

En la tabla N°2 se muestra las categorias y sub categorias que se van
analizar en la presente investigacion; las cuales van a estar clasificadas de
acuerdo a los objetivos especificos y problemas especificos; donde se va a
conocer el uso de hongos para la biorremediacién de suelos contaminados
con metales pesados y los tipos de tecnologia de biorremediacion en suelos
contaminados por metales pesados que existen y son aplicados en los
diversos trabajos de investigacion recolectados para la presente revision

bibliografica.

Tabla N°3: Matriz de categorizacion aprioristica

Objetivo Problemas Categorias Sub Categorias Unidad de analisis
Especifico Especificos
Analizar los ¢éCudles son los Hongos Temperatura (Chen et al., 2016,
hongos mas hongos mas p.1), (Morillo et al.,
empleados para | empleados para 2020, p.1), (Goudarzi
la la et al., 2018, p.2),
biorremediacion | biorremediacion Tiempo (Ministerio de Medio
de suelos de suelos Ambiente, 2007).
contaminados contaminados
por metales por metales H
pesados. pesados? P
Analizar los tipos | ¢Cuales son los Tipos Bioaumentacion | (Molnar et al., 2019,
de tecnologia de | tipos de p.1), (Mathur M.y
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Biorremediacion | tecnologia de Bioestimulacion | Gehlot P., 2021, p.2),
en suelos Biorremediacion (Chaurasia et al.,
contaminados en suelos 2019, p.3), (Chen et
por metales contaminados al., 2016, p.1), (Jasu
pesados. por metales etal., 2021, p.2),
pesados? (Singh et al., 2020,
p.1).
Determinar el ¢Cudl es el Tiempo de (Zhang et al., 2019,
porcentaje de porcentaje de remocion p.2)
remocion de remocion de (Baghaie et al., 2017,
metales pesados | metales pesados | Remocidn p.5).
con la con la Concentracion (Behere et al., 2020,
biorremediacion. | biorremediacion? p. 4).
(Baghaie et al., 2017,
p.1).

3.3.

3.4.

Escenarios de estudio

La presente investigacion no cuenta con un escenario de estudio ya que no
hay un entorno fisico en el cual se realizé la investigacion; al ser una revision
bibliografica presentamos una revisién bibliografica a nivel nacional e
internacional de todos los articulos acerca de los diferentes hongos para la
biorremediacién de suelos contaminados por metales pesados a nivel

nacional e internacional.

Participantes

Se empled una investigacién teorica, basada en recopilacion de informacion
de diversos tipos de documentos. Esta investigaciéon se fundamentd de
acuerdo a los objetivos trazados, empleados como base de este informe de
investigacion, se definieron los términos utilizados para la basqueda, donde
las palabras claves fueron: biorremediacion, contaminacion de suelos,
metales pesados, hongos, métodos de biorremediacion, micorremediacion.
Las informaciones obtenidas en el presente estudio fueron obtenidas de la
base de datos de: science direct, scielo, ProQuest, EBSCO; las cuales nos
permiten obtener informaciones confiables y acreditadas de documentos
como articulos, revistas cientificas entre otras paginas webs.
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3.5.

3.6.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En el presente estudio se realizé una recoleccion de datos de diferentes
investigaciones de revistas a nivel nacional e internacional, los cuales se
encuentran detallados en la ficha de recoleccion de datos de los documentos,
encontrado en el Anexo N° 1; quedando detallada la informacion sobre la
elaboracion del uso de hongos para la biorremediacion de suelos
contaminados por metales pesados, extrayendo datos de cada investigacion
como: referencia del autor, objetivos, porcentaje de remocion, métodos de
biorremediacion. La técnica es el andlisis de las investigaciones explora el
procedimiento de los documentos de analisis de experiencias de
investigaciones reales, utilizando datos extraidos de los documentos (Bowen,
G.,2009 p.30).

Procedimientos

Para llevar a cabo la revisiéon bibliografica de la biorremediacion con hongos
para suelos contaminados por metales pesados, se tendra en cuenta un
proceso riguroso donde la principal fuente de enriguecimiento de informacion,
seran articulos publicados en revistas indexadas, ademas de revistas, libros y
publicaciones en general que tengan la informacién y data necesaria para el
desarrollo, asi mismo se tendra en cuenta el prestigio y fiabilidad de la fuente

Las etapas que se siguieron para la elaboracion del presente estudio fueron:
el muestreo de diferentes trabajos de investigacion, en las cuales utilizamos
palabras claves como: biorremediacion, contaminacion de suelos, metales
pesados, hongos, métodos de biorremediacidon, bioestimulacion,
bioaumentacién, entre otros; en las bases de datos aprobadas (science direct,
scielo, ProQuest, EBSCO); para poder obtener investigaciones que nos sirvan
de referencia en la presente revision bibliogréafica; obteniendo en total 100
investigaciones dentro de las cuales se filtraron mediante criterios de
exclusion, obteniendo 13 articulos cientificos y 2 libros. Se detalla en la Tabla
N°4.
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3.7.

Tabla N°4: Resumen de criterio de busqueda

Resumen de criterio de busqueda

Tipo de Cantidad | Palabras clave Criterios de inclusién Criterios de
documento de busqueda exclusion
Articulo 13 Contaminacion -Se encuentren dentro de las | -No  contar
cientifico de suelos, | fuentes aceptadas como: | con doi.

biorremediacion, | EBSCO, google académico, | -Que sea
clasificaciéon de | scielo, ScienceDirect. una revista
hongos, -Presenten antiglledad no | no indexada.
bioestimulacién, mayor de 15 anos. _
bioaumentacion | -|nvestigaciones a  nivel | Investigacion
Libros 2 Contaminacion nacional. internacional
de suelos, -Que no
biorremediacion, estén

clasificacion de

hongos,

referidos a

suelo.

Técnicas de
biorremediacion,

Rigor cientifico
Los criterios que se utilizaran para evaluar el rigor cientifico del presente
informe de investigacién son la dependencia, credibilidad, transferibilidad y la
confiabilidad (Salgado, 2015, p.74).
e Dependencia: Permite obtener la dependencia del estudio; donde se
utiliza la informacién recolectada para el disefio y descripcion de la
investigacion; la recoleccion recolectaba se basa en los resultados con

gran similitud de todas las investigaciones obtenidas.

e Credibilidad: El

investigacion la validez interna de acuerdo a la metodologia que se

criterio de credibilidad permite brindar a la

describe y enfocadas al problema de la investigacion; presentando
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3.8.

3.9.

como respaldo la autenticidad de los resultados presentados ya que

son recoleccion de las investigaciones obtenidas.

e Transferibilidad: Permite tener la validez del estudio; la informacion,
permite aportar o transferir la informacién e ideas sobre lo estudiado a
otros lectores, de tal forma que influye la percepcién y juicios sobre el
problema estudiado.

e Confiabilidad: Depende enteramente de la descripcion detallada que
realice el evaluador sobre el tiempo, lugar y cultura donde ocurre la
evaluacion, para poder asi transferir juicios hacia otros evaluadores.
bajo la perspectiva cualitativa, es un proceso empirico para verificar el
grado de similitud entre el contexto del evaluador y el contexto del

evaluado.
Método de andlisis de informacién

El andlisis de la informacion se ejecutara por medio de categorias, teniendo
como objetivo definir los criterios semejantes, estas categorias se concretan
por descripciones similares, por ejemplo: hongos mas empleados para la
biorremediacion de suelos contaminados por metales pesados, tipos de
tecnologia de Biorremediacion y porcentaje de remocién; teniendo en cuenta
las cetegorias (Hongos, tipos, remocion) y subcategorias (temperatura,
tiempo, pH, Bioaumentacién, bioestimulacion, tiempo de remocién y
concentracion) mencionadas en la tabla N° 1. De esta manera otros grupos
Identificaran la caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas en la
preparacion de biochar (Giraldo, M. 2011.p.83-84).

Aspectos éticos

La elaboracion de la presente investigacion se realizd respetando los
derechos de autor, citando y referenciando toda la informacion extraida de

otras fuentes.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados respecto a los hongos mas empleados para la biorremediacion de

suelos contaminados por metales pesados se obtuvieron después de realizar una

comparacion de 15 investigaciones, donde se detalla los resultados en la Tabla N°5.

Tabla N° 5 Hongos méas empleados para la biorremediacion

N° Autor Hongo Adaptacion Contaminante
(Familia)
1 | Anasonye | Gymnopilus Temperatura: 25y 2,4,6-
et al. 2015 luteofolius 30°C trinitrotolueno
’ (Strophariaceae) Tiempo: 10-14 dias (TNT)
pH: 7
Kuehneromyces
mutabilis
(Strophariaceae)
Phanerochaete
velutina
(Phanerochaetaceae)
2 |Liu et al., | Clitocybe maxima Temperatura: 60 °C Cu, Cd
2015 (Tricholomataceae) Tiempo: 3 dias
Adicion:0,05 g de
glucosa
3 |Liu et al, - Temperatura: 30°C Pb, zny Cd
2021 Tiempo: 24horas.
pH: 5
Adicion: microbios
(Sporosarcina
pasteurii)
4 | Talukdar et | Aspergillus flavus Temperatura: 80°C Cr(VI)
al., 2020 (Trichocomaceae) Tiempo: 2d Cd(n
pH: 5
Aspergillus fumigatus | adicion: colonias
(Trichocomaceae) fangicas
5 | Chang et | Penicillium Temperatura: 30°C Hg
al.. 2020 (Trichocomaceae) Tiempo: 2 dias

pH: 5,3
Adicion: células
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fungicas

6 | Purnomo et | Gloeophyllum Temperatura: 30°C DDT
al., 2011 trabeum Tiempo: 2 dias
(Polyporaceae) pH 5.6
Adicion: Fe2+ (5,18 g
Fomitopsis pinicola | / kg)
(Fomitopsidaceae)
Daedalea dickinsii
(Fomitopsidaceae)
7 | Hassan et | Basidiomycota Temperatura: 28°C Cr, Cu, As, Fe,
al., 2020 Tiempo: 4 dias Mn
pH 7
8 | Winquist et | Phanerochaete Temperatura: 105 °C | hidrocarburos
al. 2014 velutina Tiempo: 16 horas poliaroméaticos
’ (Phanerochaetaceae) | adicion: Desechos (HAP)
verdes compostados
9 | Kurniati et | Aspergillus flavus Temperatura: 25 a 35 | Mercurio (HQ)
al.. 2014 (Trichocomaceae) °C
Tiempo: 7 dias
pH:55a7
10 | Mancera et | Rhizopus sp Bioaumentacion: Hidrocarburos
al., 2008 (Mucoraceae) pH: 6 Aromaticos
o Temperatura: 28°C Policiclicos
Pemcﬂhum Tiempo: 24 horas (PAH)
funiculosum o
(Trichocomaceae) AdICI(-)n-' -RhIZOPUS SP
/ Penicillium
- . funiculosum /
Asperglllus sydowil Aspergillus sydowii
(Trichocomaceae) . . -
Bioestimulacion:
Temperatura: 30°C
Tiempo 35 dias
pH: 7,43
Adicion:
Microcosmos
incubados
11 | Meysami P. | Bjerkandera adusta | Temperatura: 28°C -
y Baheri H., | (Meruliaceae) Tiempo: 5-7 dias
2013

pH: 6
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Adicion: Madera de
pino y escamas de
salvado de Kellogg
12 | Agnello et - Temperatura: 70°C Pb
al. 2016 Tiempo: 3 dias Zn
pH: 8.1 Cu
Adicion: Hidrocarburos
Pseudomonas de petréleo
aeruginosa
13 | Vaxevanido - Temperatura: 30°C PbyZn
et al., 2008 pH: 8.65
Adicion:
Desulfuromonas
palmitatis
14 | Pietro et al., Aspergillus sp Temperatura: 28 °C Hg
2020 (Trichocomaceae) | Tiempo: 7 dias
Curvularia geniculata
(Pleosporaceae)
lindgomyces
(Lindgomycetaceae)
Westerdykella sp
(Sporormiaceae)
15 | Chang et Lecythophora Temperatura: 30°C Hg
al. 2019 hoffmannii Tiempo: 16 horas
pH: 7.5
Adicién: Biocarbon

De acuerdo a una clasificacion de diversas investigaciones a nivel nacional e
internacional se obtuvieron 15 investigaciones que utilizan la biorremediacion para
eliminar contaminantes como metales pesados del suelo; de los cuales 12 utilizan
hongos, siendo los mas empleado: Aspergillus sydowii, Penicillium funiculosum,
Aspergillus flavus, Penicillium, Aspergillus fumigatus, Aspergillus flavus, Clitocybe

maxima; todos pertenecientes a una clasificacibon de hongos de la familia
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Trichocomaceae; siendo empleada 7 veces para la eliminacion de metales pesados
como mercurio (Hg) seguido de cadmio (Cd). De acuerdo con Ossai et al., (2020,
p.8) el uso de hongos autéctonos logra una eficiencia de eliminacion de
contaminantes del 79.7%.

La segunda familia de hongos mas empleada es la Phanerochaetaceae; siendo los
hongos Phanerochaete velutina y Phanerochaete velutina empleados por Winquist
et al., 2014 y Anasonye et al., 2015 respectivamente para la eliminacion de

hidrocarburos aromaticos.

De igual manera se encontré que los hongos son comunmente empleados para
tratar contaminacion del suelo por hidrocarburos. De acuerdo con Liu et al., (2017,
p.2) la contaminacion combinada de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y
metales pesados son tratados principalmente por bacterias y hongos mediante la

técnica de biorremediacion.

Con respecto a los hongos mas empleados para la extraccion de metales pesados;
las investigaciones de Meysami P. y Baheri H., 2013, Mancera et al., 2008 y Hassan
et al., 2020, emplean una temperatura de 28°C como parametro principal para la
adaptacion de dichos hongos y esta informacién es apoyado por Pietro — Souza et
al., 2020 en la Tabla N°1 de antecedentes quien también emplea una temperatura

de 28°C de adaptacion.

Los investigadores Hassan et al., 2020 y Mancera et al., 2008 apoyan la afirmacion
de Meysami P. y Baheri H., 2013; ya que ellos también aplican una temperatura de

adaptacion de 28°C para los hongos pertenecientes a la familia Trichocomaceae.

Asimismo, Mancera et al., 2008 emplea en su investigacion dos temperaturas
similares (28°C y 30°C) para la adaptacion de los hongos; esto es apoyado por
Anasonye et al., 2015, quien también utiliza las temperaturas de 25° y 30°C para

una misma investigacion, para la adaptacion de los hongos

Por otro lado, los investigadores Talukdar et al., 2020, Chang et al., 2020, Purnomo

et al., 2011, confirman que el tiempo de adaptacion de un hongo es el adecuado a
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los 2 dias con un pH de 5 independientemente de la temperatura; esto es refutado
por Mancera et al., 2008, Hassan et al., 2020 y Anasonye et al., 2015 quienes
sefialan en sus investigaciones que para presentar la adaptacion de un hongo es

necesario un pH de 7 o0 mas con periodos de tiempo mayores a 3 dias.

Asi mismo las tecnologias de biorremediacion pueden ser de dos tipos;
bioestimulacion o bioaumentacion; realizando una clasificacion de 15

investigaciones se obtienen los resultados en la tabla N° 6.

Tabla N°6 Tipos de tecnologia de biorremediacién

N° Autor Tipo de tecnologia Adicion
(Bioestimulacién/
Bioaumentacion)

1 | Anasonye et al., 2016 Bioestimulacion/ Bioldgico -

2 Liu et al., 2015 Bioestimulacion/ Biolégico Adicién: 0,05 g
de glucosa

3 |Liuetal, 2021 Bioaumentacion/ Biolégico | Adicion:
microbios
(Sporosarcina
pasteurii)

4 | Talukdar et al., 2020 Bioaumentacién/ Biol6gico | Adicién: colonias
fungicas

5 | Changetal., 2020 Bioaumentacion/ Biolégico | Adicién: células
fungicas

6 | Purnomo et al., 2011 Bioestimulacion/ Biolégico -

7 Hassan et al., 2020 -

8 | Winquist et al., 2014 Bioestimulacion/ Bioldgico Adicién:
Desechos
verdes
compostados

9 | Kurniati et al., 2014 -

10 | Mancera et al., 2008 Bioaumentacion/ Biolégico | Adicion:
Rhizopus
Penicillium
funiculosum
Aspergillus
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sydowii

Bioestimulacion/ Biolégico Adicion:
Microcosmos
incubados

11 | Meysami P. y Baheri H., | Bioestimulacion/ Bioldgico Adicion: Madera
2013 de pino y
escamas de
salvado de
Kellogg

12 | Agnello et al., 2016 Bioaumentacion/ Biol6gico | Adicidn:
Pseudomonas
aeruginosa

13 | Vaxevanido et al., 2008 Bioaumentacion/ Biolégico | Adicién:
Desulfuromonas

palmitatis
14 | Pietro et al., 2020 -
15 | Chang et al., 2019 Bioestimulacion/ Bioldgico Adicién:
Biocarbén

Elaboracién propia

En la Tabla N°6 se obtuvo una seleccion de investigaciones para determinar los
tipos de tecnologias de biorremediacion mas aplicados; donde 13 de 15
investigadores aplican la técnica de bioaumentacion y bioestimulacion relativamente
en la misma cantidad de veces; siendo la bioaumentacion aplicada 6 veces y la
bioestimulacion 7 veces. De acuerdo con Raimondo et al., (2020, p. 2) la
biorremediacion es una tecnologia prometedora que puede combinar procesos de
bioaumentacién y bioestimulacién para la restauracién del suelo por metales
pesados presentando la incorporaciéon de ambos mejores resultados. Por ello se
sugiere el uso de la bioaumentacion en combinacién con la bioestimulacion para el
aumento de la alta eficiencia para tratar los contaminantes del suelo (Zeneli et al.,
2019, p.3).

Esto es refutado por Reimond et al., (2019, p.1) quien sefala que los efectos de la
bioaumentacién, aunque son especificos para cada caso son controvertido por
algunos investigadores debido a que la bioaumentacion sélo mejora la eficacia de

la degradacion temporalmente y que la bioestimulacion representa una estrategia
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de remediacién mas idonea para lograr una descontaminacion eficaz del suelo.

La biorremediacion por bioestimulacion utiliza por lo general la adicién de nutrientes
y bacterias que estimulan el crecimiento microbiano para que se pueda llevar a cabo
la biorremediacion de los suelos contaminados por metales pesados o
hidrocarburos (Wu et al., 2019, p.2).

Con respecto a los tipos de tecnologia de biorremediacion (Tabla N°4) los
investigadores que aplican la bioestimulacion son: Anasonye et al., 2015, Liu et al.,
2015, Purnomo et al., 2011, Winquist et al., 2014, Mancera et al., 2008, Meysami P.
y Baheri H., 2013 y Chang et al., 2019; por adicién de: biocarbén, microcosmos

incubados, compost, glucosa, entre otros.

Mientras que; Vaxevanido et al., 2008, Agnello et al., 2016, Mancera et al., 2008,
Talukdar et al.,, 2020, Chang et al., 2020, Liu et al., 2021. aplicaron en sus
investigaciones a la bioaumentacion; adicionando en su mayoria microbios como:
Sporosarcina pasteurii, colonias fungicas, células fungicas, Rhizopus, Penicillium
funiculosum, Aspergillus sydowii, Pseudomonas aeruginosa y Desulfuromonas

palmitatis respectivamente.

Para la aplicacion de la tecnologia de bioaumentacion; Talukdar et al., 2020, Chang
et al., 2020 y Mancera et al., 2008, afirman que la utilizacién de hongos incrementa
y mejora la capacidad de degradacién del suelo, utilizando: colonias fangicas,
Rhizopus, Penicillium funiculosum, Aspergillus sydowii y células fungicas, esto es
refutado por Agnello et al., 2016 y Vaxevanido et al., 2008, quienes aplican bacterias
como los: Pseudomonas aeruginosa y Desulfuromonas palmitatis respectivamente
para el incremento de la capacidad de degradacion del suelo contaminado por

metales pesados.
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Asi mismo, para determinar cual es el mayor porcentaje de remocion que se da en

los diferentes metales pesados, se detalla en la Tabla N°7.

Tabla N°7: Porcentaje de remocion de metales pesados

N° Autor Hongo Tiempo | Concentracion Remocion
de (metal) (Porcentaje de
remocion remocion)
1 | Anasonye P. velutina 42 dias TNT: 1000 mg/ | 80% TNT
et al., 2015 kg
G. luteofolius 42 dias TNT: 1000 mg/ | 54% TNT
kg
K. mutabilis 21 dias | TNT: 1000 mg/ | 0% TNT
kg
2 |Liu et al, C. méxima 3 dias Cd: 58 mg/kg Aumento del %
2015 Cu:20,43 mg/kg ggl.la extraccion
Cd: 70,66%
Cu: 96,24%
3 |Liu et al, - 5 dias Pb: 342 mg/kg | Pb: 72,2%
2021 Cd: 6,79 mg/kg | Zn: 78,2%
Zn: 235 mg/kg | Cd :85,6%
4 | Talukdar et | A. flavus 5 dias Cr:1000 mg /L | Aspergillus
al.. 2020 A.fumigatus Cd :1000 mg/ L | flavus
73% Cr(VI)
Aspergillus
fumigatus
74% cd (1)
5 | Chang et | Penicillium 7 dias 8,5 mg/kg Hg: 84 %
al., 2020
6 | Purnomo et | G. trabeum: 14 dias | 5,44 g/kg DDT: 41%
al., 2011
F. pinicola: DDT: 9%
D. dickinsii: DDT: 15%
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7 | Hassan et | Basidiomycota | 100 dias | 10 mg/L As: 77%
30 mg/L Cr: 60%
40 mg/L Cu: 52%
8 | Winquist et | P. velutina 3 meses | 6000 mg/kg HAP: 96%
al., 2014
9 | Kurniati et | A. flavus 7 dias 10 mg/L Hg: 97,50% vy
al., 2014 98,73%
10 | Mancera et | Rhizopus sp 7 dias Bioaumentacion | % de
al., 2008 60.600 mg/kg | eiminacion con
Penicillium loaumentacion
funiculosum Bioestimulaciéon | 36%
1717 mg/kg 30%
0,
Aspergillus 1.7@ . .
sydowii Bioestimulacion
29-36%
11 | Meysami P. | B. adusta 35 dias | 10 000 ppm -
y Baheri H.,
2013
12 | Agnello et - 90 dias | Pb: 100 mg /kg | % de adsorcion
al., 2016 Zn: 110 mg /kg Hldroca,rburos
Cu: 87 mg /kg de petroleo
68%
Hidrocarburps Capacidad de
de  petroleo: | agsorcion:
3800 mg/kg | py: 0,80 mg /g
Zn: 0,41 mg /g
Cu: 0,38mg /g
13 | Vaxevanido - 120 dias | Pb: 19 600 | Pb: 85%
et al., 2008 mg/kg Zn: 50%

Zn:24000 mg/kg
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14 | Pietro et al., | Aspergillus 14 dias | Hg: 90 mg/mL | % de remocion
2020 . con la unién de
C. geniculata los 4 hongos:

lindgomyces Hg: 57,14%

Westerdykella

15 | Chang et al.,| Lecythophora | 56 horas | Hg: 84,5 mg/L | % de remocion
2019 Hg: 86%
Capacidad de
adsorcion:

29,3 mg/kg

Elaboracién propia

La biorremediacion permite obtener un 80% de remocion de metales como: Pb, Cd,
Zn, Hg, Cu, entre otros, siendo eficiente para la remocion de metales pesados en
suelos contaminados; pudiendo decirse que este tipo de tecnologia presenta un alto
grado de eficiencia para la eliminacion y remocion; siendo el mercurio (Hg) el metal

que ha presentado mayores porcentajes de remocion.

Los mayores porcentajes de remocion aplicando la técnica de biorremediacién

varian entre el 80-90%, presentes en los metales Pb, Cd, Zn, Hg, Cu e
hidrocarburos. Siendo 10 de 15 investigaciones lo que presentan altos porcentajes

de remocion de estos metales pesados del suelo.

Los autores que presentan mayores porcentajes son Anasonye et al., 2015 con un
80%, Liu et al., 2021 con un 85%, Talukdar et al., 2020 con un 74%, Chang et al.,
2020 con un 84%, Hassan et al., 2020 con un 77%, Winquist et al., 2014 con un
96%, Kurniati et al., 2014 con un 98.73%, Vaxevanido et al., 2008 con un 85% y
Chang et al., 2019 con un 86%.

Para el proceso de biorremediacion no solo es importante el volumen del suelo a
restaurar, sino también, el tiempo de tratamiento (Raimond et al., 2020, p.2). Debido
a ello los investigadores Liu et al., 2015, Liu et al., 2021, Talukdar et al., 2020, Chang

et al.,, 2020, Kurniati et al., 2014, Mancera et al., 2008, aplican un tiempo de

31



remocién no mayor a 10 dias; mientras que estos tiempos son contrastados por
Anasonye et al., 2015, Purnomo et al., 2011, Hassan et al., 2020, Winquist et al.,
2014, Meysami P. y Baheri H., 2013, Agnello et al., 2016, Vaxevanido et al., 2008,
Pietro et al., 2020, quienes toman tiempos de remocion de mas de dos semanas

hasta 3 meses.

De acuerdo con Chang et al.,, 2019, aplicando una cantidad de 84,5 mg/L de
mercurio (Hg) se opteniendo un excelente porcentaje de remocion del 86%, esto es
respaldado por Kurniati et al., 2014, quien aplica 10 mg/L obteniendo también un
porcentaje de remocion optimo del 98.73%. Esta informacion es rectificada por
Pietro et al., 2020, quien aplicando una concentracion de mercurio (Hg) de 90

mg/mL; obtuvo un porcentaje bajo de remocion del 57.14%.
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V. CONCLUSIONES

Se concluye respecto a la eficiencia de la biorremediacion de suelos contaminados

gue es una tecnologia prometedora y eficiente para la restauracion de suelos

contaminados, de acuerdo a los resultados que obtuvieron investigadores al

aplicarlo, remueve con gran eficacia metales pesados, asi como otros

contaminantes.

De acuerdo al primer objetivo se determind que existen pocas
investigaciones enfocadas en la biorremediacién a base de hongos para el
tratamiento de suelos contaminados por metales pesados.

Asi también el grupo de hongos de la familia Tricholomataceae es el mas
empleado entre los investigadores a nivel internacional para ser aplicada en
la biorremediacién de suelos contaminados por metales pesados, donde la
temperatura y el tiempo son los parametros mas influyentes para la
adaptacién del hongo, siendo la temperatura mas empleado las que se
encuentran en los rangos de 28°C y 30°C y el tiempo de

Respecto al segundo objetivo de determinar los tipos de tecnologia de
Biorremediacion en suelos contaminados por metales pesados las
tecnologias de bioaumentacion y bioestimulacion son aplicadas de igual
manera debido a que de la bioaumentacibn en combinacién con la
bioestimulacién generan una mejor eficiencia.

Por ultimo, respecto al tercer objetivo se pudo determinar que los mayores
porcentajes de remocién aplicando la técnica de biorremediacién varian entre
el 80-90%; confirmando que el tiempo que se aplique para la remocion si
influye, siendo el mas empleado periodos no mayores a 10 dias.
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VI. RECOMENDACIONES

Considerando la presente investigacion y en funcién a los objetivos se recomienda

a los futuros investigadores lo siguiente:

e Se recomienda mayor aplicacion de hongos en la biorremediacion de suelos
contaminados por metales pesados, ya que se ha comprobado que es una
tecnologia que presenta Optimos resultados.

e Realizar mayores investigaciones a nivel nacional en funcion a las técnicas
de bioaumentacion donde desarrollen mayor aprovechamiento de los

hongos.

e Realizar mayores revisiones bibliograficas que muestren la eficiencia de la

bioaumentacion acoplado a la bioestimulacion.
e Se recomienda ahondar mas en tecnologias y métodos de remediacién a

base de hongos ya que esta demostrado la capacidad que estos presentan

para degradar contaminantes del suelo.
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