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RESUMEN

Las actividades mineras pueden ocasionar contaminaciéon por plomo (Pb) y cadmio (Cd),
metales cuya toxicidad, permanencia y tendencia a acumularse en los ecosistemas los
convierten en un problema ambiental. Bajo este escenario, el estudio busco establecer la
capacidad de cepas de hongos obtenidas del relave minero de Alto Inambari, Puno, para
retirar Pb y Cd de soluciones acuosas preparadas artificialmente. El muestreo se realizo
considerando los criterios de los lineamientos del Ministerio del Ambiente para el muestreo
de suelos y el manual de suelos contaminados, junto con procedimientos de evaluacion
fisicoquimica. Se obtuvieron 3 kg de relave y se determind una textura franco-arenosa,
temperatura de 20,8 °C, pH 6, densidad aparente de 1,35 g/cm?, humedad de 23,31 % y
conductividad eléctrica de 17 dS/m. Luego mediante los principios de aislamiento de
cultivos puros de la guia del MINSA se aislaron y describieron morfolégicamente las cepas
fingicas nativas mediante cultivo en caldo Sabouraud Dextrosa, agar Sabouraud Dextrosa y
agar Papa Dextrosa. Se reconocieron Aspergillus niger y Rhizopus sp.; por su mayor
frecuencia y viabilidad, Aspergillus niger se purificd y se eligio para las pruebas de
remocion. Su desempefio se examind en un ensayo experimental tipo Bach con biomasa
fingica y soluciones artificiales de Pb y Cd, empleando concentraciones de partida de 5, 10
y 20 ppm, niveles de pH 3,4 y 5, y periodos de contacto de 0, 24 y 48 horas. La concentracion
residual de ambos metales se cuantifico mediante la técnica de absorcion atomica por
espectrofotometria. La combinacién de 5 ppm, pH 5 y 48 horas produjo los valores mas
altos, con 98,40 % de remocion de Pb y 94,00 % de Cd. De forma general, pH 5 y 48 horas
fueron las condiciones que favorecieron en mayor medida la eliminacion de los dos metales.
Se determind que Aspergillus niger, aislado del relave de Alto Inambari, mostrd una elevada
capacidad para retirar Pb y Cd dentro de las condiciones ensayadas, por lo que presenta
posibilidades de uso en estrategias de biorremediacion aplicadas a ambientes afectados por
metales. Estos resultados aportan una base para investigaciones posteriores destinadas a
optimizar el proceso y valorar su aplicacion en el tratamiento de efluentes y otras matrices

ambientales contaminadas.

Palabras clave: Aspergillus niger, cadmio, plomo, remocion.



ABSTRACT

Contamination by lead (Pb) and cadmium (Cd) from mining activities is an environmental
concern because these metals are toxic, persistent, and able to accumulate in ecosystems.
This study sought to establish whether fungal strains obtained from mine tailings in Alto
Inambari, Puno, could remove Pb and Cd from artificially prepared aqueous solutions.
Tailings were sampled following criteria from the Soil Sampling guidelines issued by the
Ministry of the Environment and were subsequently subjected to physicochemical
characterization. Three kilograms of tailings were collected; the material had a sandy loam
texture, a temperature of 20.8 °C, pH 6, a measured bulk density of 1.35 g/cm?, 23.31%
moisture, and an electrical conductivity of 17 dS/m. Native fungi were then isolated by
culture and identified morphologically using Sabouraud Dextrose Broth, Sabouraud
Dextrose Agar, and Potato Dextrose Agar. Aspergillus niger and Rhizopus sp. were
identified, and Aspergillus niger was purified and chosen for the removal tests because it
showed the highest frequency and viability. Removal performance was assessed
experimentally with fungal biomass in artificial Pb and Cd solutions prepared at 5, 10, and
20 ppm, adjusted to pH 3, 4, and 5, and assessed at 0, 24, and 48 hours of contact. Residual
Pb and Cd concentrations were quantified by atomic absorption spectrophotometry. The best
response occurred at 5 ppm, pH 5, and 48 hours, with removal rates of 98.40% for Pb and
94.00% for Cd. In general, pH 5 and a 48-hour contact period produced the highest
efficiencies for both metals. The findings indicate that Aspergillus niger isolated from Alto
Inambari mine tailings has a high capacity to remove Pb and Cd under the tested conditions
and therefore has potential for bioremediation in environments affected by heavy-metal
contamination. These results provide a starting point for future work aimed at optimizing
removal conditions and assessing applications in effluent treatment and other contaminated
environmental matrices.

Keywords: Aspergillus niger, cadmium (Cd), lead (Pb).
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INTRODUCCION

La existencia de contaminantes metalicos, entre ellos plomo (Pb) y cadmio (Cd), genera
preocupacion ambiental y sanitaria por su toxicidad, permanencia y facilidad para
acumularse en el entorno (Bouida et al., 2022). Una vez liberados, pueden incorporarse al
agua, los suelos, los sedimentos y los organismos vivos, de modo que su ingreso a la cadena
alimentaria supone riesgos para los ecosistemas y para las personas (Aziz et al., 2023). Como
los procesos naturales no los degradan con facilidad, los sitios contaminados requieren

medidas orientadas a disminuir tanto su concentracion como su disponibilidad (Qasem et al.,

2021).

La mineria figura entre las actividades que favorecen la liberacion de metales pesados, sobre
todo cuando los relaves se almacenan o gestionan de manera deficiente (Cacciuttolo et al.,
2023). Estos residuos pueden contener elementos metalicos que se desplazan hacia suelos y
sistemas acuaticos proximos, con efectos sobre los ecosistemas ubicados dentro del area de
influencia minera (Dusengemungu et al., 2022). Las técnicas convencionales, como la
precipitacion quimica, la filtracion y el intercambio de iones, suelen demandar
infraestructura especializada, implicar costos importantes y originar residuos adicionales
(Aziz et al., 2023). En ese marco, el uso de biomasa microbiana mediante procesos
biologicos representa una opcion de interés para retirar metales pesados en condiciones

controladas (El et al., 2023).

Dentro de las opciones biologicas, los hongos filamentosos resultan relevantes porque
pueden interactuar con los iones de metales por procesos de biosorcion, bioacumulacion y
formacion de complejos (El et al., 2023). En su pared celular existen grupos como
carboxilos, fosfatos, hidroxilos y aminas capaces de participar en la retencion de metales; el
rendimiento de este proceso varia con el pH, junto con la concentracién de partida y el
periodo de interaccion (Lazim et al., 2024). También adquieren interés las cepas procedentes
de lugares contaminados, pues han logrado desarrollarse ante el estrés asociado con la
exposicion a metales (Dusengemungu et al., 2022). Los relaves mineros pueden reunir
justamente esas condiciones y albergar microorganismos adaptados que han mostrado
aptitud para retirar metales de medios liquidos durante ensayos controlados (Cacciuttolo et

al., 2023; El et al., 2023; Lazim et al., 2024).
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A partir de este panorama, el estudio se orientd a establecer la capacidad de las cepas
fingicas obtenidas del relave minero de Alto Inambari — Puno para retirar Pb y Cd presentes
en soluciones acuosas artificiales. Primero se aislaron y caracterizaron los hongos nativos y,
posteriormente, se selecciond Aspergillus niger para examinar su respuesta frente a
variaciones de pH, periodo de contacto y concentracion de partida del metal. El trabajo con
soluciones preparadas en laboratorio permitid6 mantener controladas las condiciones del
ensayo y observar el comportamiento de la cepa ante Pb y Cd. Asi, la investigacion generd
evidencia experimental acerca de la capacidad de Aspergillus niger para remover ambos
metales y dejo una referencia para trabajos posteriores con matrices ambientales mas

complejas.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 SITUACION PROBLEMATICA

Los metales pesados contintan representando un problema para el entorno y la salud
humana, ya que elementos como plomo (Pb) y cadmio (Cd) son tdéxicos, persisten durante
largos periodos y pueden bioacumularse (Bouida et al., 2022). La presencia de metales
contaminantes en los suelos de caracter toxico se ha documentado en distintas regiones del
mundo, lo que refleja la amplitud de esta situacion (Hou et al., 2025). La exposicion al Pb
se ha vinculado con alteraciones cardiovasculares, neurolégicas y cognitivas; en cambio, el
Cd puede comprometer principalmente la funcién renal, el sistema d6seo y el aparato
respiratorio (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2024; Charkiewicz et al., 2023).
Debido a su permanencia y a la posibilidad de trasladarse entre agua, suelo y sedimentos,
resulta necesario estudiar alternativas que reduzcan su concentracion y disponibilidad en el

medio (Aziz et al., 2023).

La generacion de relaves sitlia a la mineria entre las actividades que pueden liberar estos
contaminantes. Si dichos residuos no se manejan de forma apropiada, los metales contenidos
en ellos tienen la posibilidad de desplazarse hacia matrices ambientales proximas y ocasionar
riesgos para el entorno (Cacciuttolo et al., 2023). En el Pert, esta situacion se expresa, entre
otros aspectos, en la existencia de pasivos mineros ambientales. El Ministerio de Energia y
Minas registrd6 6 903 pasivos en el inventario formalizado mediante la Resolucion
Ministerial N.° 335-2022-MINEM/DM (MINEM, 2022). A ello se afiaden los casos
notificados de poblacidon expuesta a metales pesados y metaloides en diversas zonas del pais

durante 2024 segun el Ministerio de Salud (MINSA, 2024).

En Puno, la presencia de operaciones mineras en varias provincias otorga especial relevancia
a este problema. Informes regionales han sefialado a la provincia de Sandia y al distrito de
Alto Inambari entre los ambitos vinculados con mineria y con una posible afectacion de
recursos hidricos por metales pesados (Derechos Humanos y Medio Ambiente Puno, 2024).
En Alto Inambari se observan sectores donde se han acumulado relaves que podrian contener
Pb, Cd y otros elementos susceptibles de movilizarse de acuerdo con las caracteristicas del
medio (Cacciuttolo et al., 2023). En consecuencia, estos depdsitos constituyen una posible

fuente de contaminacion que merece evaluacion.
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Los relaves, ademas de actuar como una posible fuente de contaminantes, pueden servir de
habitat para microorganismos que se han adaptado al estrés y a la presencia de metales. Entre
ellos, los hongos nativos resultan especialmente utiles para el estudio debido tanto a su
interaccion con iones metéalicos como a la adaptacion adquirida en el ambiente del que
proceden (Dusengemungu et al., 2022). La biomasa de estos hongos interviene en
mecanismos como la biosorcion, la bioacumulacion y la formacioén de complejos, aunque su
rendimiento no es constante y puede modificarse por el pH, la duracion del contacto o la

concentracion de partida del metal (Gendy et al., 2023; Jyoti et al., 2023).

Esta situacion plante6 la necesidad de examinar cuanto Pb y Cd podian remover las cepas
de hongos presentes en el relave de Alto Inambari. Para tal fin, los aislamientos obtenidos
se probaron en soluciones acuosas artificiales con cantidades conocidas de ambos metales y
en condiciones de laboratorio controladas (Cacciuttolo et al., 2023). De este modo fue
posible valorar la remocion de acuerdo con el pH, el periodo de interaccion y la
concentracion de partida, variables que condicionan la respuesta de los sistemas acuosos
experimentales (Jyoti et al., 2023). La investigacion no propuso trasladar de manera
inmediata el procedimiento a rios, quebradas u otros cuerpos naturales, sino evaluar
experimentalmente el potencial de las cepas como etapa previa a estudios con matrices

ambientales mas complejas.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema general

(Hasta qué nivel puede reducirse la contaminacion por Pb y Cd presentes en
soluciones acuosas artificiales mediante cepas fungicas obtenidas del relave minero

de Alto Inambari — Puno?
1.2.2 Problemas especificos

e ;Qué caracteristicas fisicas y quimicas presenta el relave minero procedente de
Alto Inambari — Puno?
e ;Cuadles son las cepas fungicas que pueden aislarse y caracterizarse a partir del

relave minero de Alto Inambari — Puno?
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e ;De qué manera el pH, el periodo de interaccion y la concentracion de partida del

metal modifican la remocion de Pb y Cd en soluciones acuosas artificiales?
1.3 OBJETIVOS DE INVESTIGACION
1.3.1 Objetivo general

Establecer el potencial de las cepas fungicas obtenidas del relave minero de Alto

Inambari — Puno para retirar el Pb y Cd contenidos en soluciones acuosas artificiales.
1.3.2 Objetivos especificos

e [Establecer las caracteristicas fisicas y quimicas del relave minero de Alto
Inambari — Puno.

e Obtener por aislamiento y caracterizar las cepas fungicas presentes en el relave
minero de Alto Inambari — Puno.

e Establecer la influencia del pH, la duracién del contacto y la concentracion de

partida del metal sobre el retiro de Pb y Cd en soluciones acuosas artificiales.
1.4 JUSTIFICACION

En el aspecto ambiental: El metal plomo (Pb) y cadmio (Cd) representan contaminantes de
importancia por su toxicidad, persistencia y posibilidad de acumularse en distintas matrices
del ambiente (Bouida et al., 2022). Ambos metales pueden incorporarse a aguas, sedimentos,
suelos y relaves vinculados con la mineria, generando efectos potenciales en los ecosistemas
y en las especies vinculadas a estos. En Alto Inambari, los depositos de relaves constituyen,
por una parte, una posible fuente de contaminacion y, por otra, una matriz util para buscar
microorganismos que se hayan adaptado al estrés, puesto que estos residuos poseen
composicion quimica variable y pueden liberar sustancias por lixiviacion (Cacciuttolo et al.,
2023). La justificacion ambiental del estudio radica, por tanto, en examinar cepas fingicas
obtenidas de dichos relaves y medir su eficiencia para retirar Pb y Cd de soluciones acuosas
artificiales como fase experimental previa al desarrollo de alternativas futuras de

biorremediacion.

En el aspecto social: El contacto con metales pesados, entre ellos Pb y Cd, puede

comprometer la salud de las personas por su cardcter acumulativo y por la posibilidad de
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incorporarse a la cadena alimentaria a través del agua, los suelos, los sedimentos o alimentos
contaminados (Bouida et al., 2022). Este riesgo adquiere mayor importancia en territorios
bajo influencia minera, donde la poblacion puede depender de fuentes de agua y actividades
productivas expuestas a deterioro ambiental. Desde esta perspectiva, la relevancia social de
la investigacion radica en aportar informacion preliminar acerca de cepas fingicas nativas
como recurso bioldgico para retirar metales pesados de medios acuosos contaminados (Aziz
et al., 2023). La evidencia generada amplia el conocimiento disponible sobre el uso de
hongos autdctonos frente a estos contaminantes y puede servir de soporte para el

planteamiento posterior de soluciones orientadas a poblaciones vulnerables.

En el aspecto econdmico: Las técnicas convencionales destinadas a retirar metales pesados
suelen demandar infraestructura especifica, reactivos quimicos y gastos vinculados tanto al
tratamiento como a la gestion de residuos secundarios, condiciones que pueden restringir su
empleo en ciertos escenarios (Aziz et al., 2023). Como otra opcion, los tratamientos
bioldgicos que utilizan microorganismos han despertado interés por su capacidad de
relacionarse con contaminantes metalicos en entornos controlados (Jyoti et al., 2023). La
justificacion econdmica del estudio se sustenta, por tanto, en evaluar a nivel de laboratorio
una cepa fungica nativa obtenida del propio relave de Alto Inambari, de modo que sea
posible conocer primero su desempefio de remocion antes de avanzar hacia investigaciones
de mayor costo o escala. Los resultados proporcionan asi informacién técnica inicial que

podré considerarse en posteriores analisis de factibilidad econdmica y de escalamiento.

En el aspecto cientifico: El estudio amplia la evidencia sobre la biorremediacion de metales
pesados con cepas fingicas nativas al examinar su respuesta ante Pb y Cd en condiciones de
laboratorio controladas. Los hongos filamentosos poseen componentes celulares con grupos
funcionales con capacidad para interactuar con iones metalicos, favoreciendo fendomenos de
biosorcidn y retiro de contaminantes en medios acuosos (El et al., 2023). El aporte cientifico
se orienta especificamente al aislamiento y caracterizacion de hongos procedentes del relave
minero de Alto Inambari y a la determinacion de su eficiencia ante concentraciones
artificiales de Pb y Cd, considerando el pH, el periodo de interaccion y la concentracion de
partida del metal, variables reconocidas por su influencia en sistemas controlados de
remocion (Jyoti et al., 2023). Con ello se obtiene evidencia experimental de caracter local

sobre el potencial biotecnologico de estas cepas en soluciones acuosas artificiales.
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2.1

CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes internacionales

Abid et al. (2025) analizaron biomasa fungica inactivada de Aspergillus terreus,
Aspergillus niger, Rhizopus arrhizus y Rhizopus oligosporus con el propdsito de
retirar metales pesados de aguas residuales provenientes de la planta de Nasiriyah,
en Dhi Qar, Irak. El ensayo partié de concentraciones de 0,96 ppm de Pb, 0,122 ppm
de Cdy 0,67 ppm de Cu. Tras 24 horas de tratamiento, la remocién oscild entre 16,4
%y 100 %, y A. niger sobresali6 por su capacidad de eliminacion. La investigacion
confirma que la biomasa de hongos puede emplearse para remover metales pesados
y ofrece un referente para contrastar el desempefio de las cepas consideradas en el

presente trabajo.

Ibrahim et al. (2025) estudiaron a Aspergillus niger y Aspergillus fumigatus como
agentes de remocion de Pb, Cu y Zn en medios acuosos sometidos a ocho dias de
tratamiento. Aspergillus niger elimind 90 % de Zn, mientras que Aspergillus
Sfumigatus alcanzo 83,77 % de eficiencia frente al Pb. La combinacion de ambas
especies también presentd capacidad para retirar los metales examinados. Estos
hallazgos ponen de manifiesto que la respuesta fingica ante contaminantes metalicos

puede variar de acuerdo con la cepa utilizada y la duracion del contacto.

Lazim et al. (2024) examinaron cepas de Aspergillus niger, Aspergillus flavus y
Fusarium sp. aisladas de suelos pertenecientes a zonas agricolas y petroleras de
Basrah, en el sur de Irak, para determinar su capacidad de remover Cd, Co y Cu en
medios liquidos de 100 y 200 ppm. A 100 ppm, Aspergillus niger consiguié una
remocion de Cd de 98,11 % y conservé un desempeiio favorable cuando aumento la
concentracion. Las condiciones mas adecuadas se observaron a 35 °C y pH 5,5. El
antecedente demuestra que hongos originados en ambientes contaminados pueden
interactuar eficazmente con metales y confirma que tanto el nivel de pH como la

concentracion de partida condicionan el rendimiento de remocion.
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Qader y Shekha (2023) determinaron la capacidad de Aspergillus niger y Candida
albicans para retirar Pb y Cd en medios preparados con 5, 15, 35 y 50 ppm. Los
valores maximos se registraron con 5 ppm: para Pb fueron 85,6 % y 84,2 %, y para
Cd, 80,0 % y 78,4 %, respectivamente. También se observo un incremento de la
eficiencia conforme se prolongo6 el tratamiento. Este estudio se vincula directamente
con la presente investigacion porque trabaja con los mismos metales y muestra que
la concentracion de partida y la duracion del contacto modifican la remocion obtenida

mediante biomasa fingica.

Villalba et al. (2022) obtuvieron Aspergillus flavus y Aspergillus nidulans a partir de
jales mineros localizados en la zona desértica de Sonora, México. En estos materiales
se registraron contenidos de Zn de 0,29 %, Pb de 0,14 %, As de 0,11 % y Mn de 0,10
%. Las cepas se sometieron a Cr¢*, Pb*', Zn**, Ag*, Cd**, Cu*" y Hg?*" y mostraron
una elevada tolerancia, particularmente Aspergillus flavus, que continu6 creciendo
hasta 20 mM frente a determinados metales y presenté una concentracion minima
inhibitoria de 5-10 mM para Cd?*". Los resultados mostraron que especies de
Aspergillus provenientes de residuos mineros pueden adaptarse a medios con carga
metdlica, aspecto relacionado con este estudio por el origen minero de los

aislamientos y por la evaluacion de Pb y Cd.
2.1.2 Antecedentes nacionales

Gomez et al. (2025) revisaron la utilizacion de hongos ligninoliticos en procesos para
retirar los metales presentes en sistemas acuosos. Dentro de las especies estudiadas,
Aspergillus niger registro eficiencias de hasta 99,83 % para Pb, Cr, B y Fe, mientras
que Phanerochaete chrysosporium llego a valores de hasta 98 % ante Pb, Ni, Cd y
Cr. Pleurotus ostreatus y Pycnoporus sanguineus también evidenciaron una elevada
capacidad para retirar Pb. En conjunto, la revision sustenta el potencial de distintas
especies fungicas como agentes biologicos destinados a eliminar contaminantes

metalicos.

Delgado Camilo y Alvarado Obeso (2024) recuperaron e identificaron hongos
filamentosos presentes en suelos vinculados con los pasivos mineros ambientales de
Chahuapampa, en Ancash, Perti. Para el muestreo tomaron como referencia los

lineamientos del Ministerio del Ambiente para el muestreo de suelos, mientras que
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el aislamiento se efectu6 a través de diluciones sucesivas y cultivo en Agar
Sabouraud Glucosa. En total se obtuvieron 10 cepas: seis Penicillium, dos
Talaromyces, una Fusarium y una Mucor, proporciones correspondientes a 60 %, 20
%, 10 % y 10 % de los aislamientos. Los autores sefialaron que encontrar hongos
filamentosos en suelos afectados por pasivos mineros ofrece un punto de partida para

investigaciones posteriores enfocadas en aplicaciones de biorremediacion.

Apaza y Valderrama (2020) aislaron hongos nativos desde una poza de relaves
relacionada con el laboratorio metalirgico perteneciente a la Universidad Nacional
de San Agustin, en Arequipa, Pert. La matriz present6 pH 6,12, temperatura de 18,5
°C, conductividad de 730 uS/cm y densidad de 1,09, ademas de 2,14 mg/L de Cd y
2,58 mg/L de Pb. De este material se identificaron Rhizopus sp. y Aspergillus niger;
para su cultivo se utilizaron medios Sabouraud Dextrosa y Papa Dextrosa y
posteriormente fueron probados en sistemas batch frente a Pb(Il) y Cd(Il). Rhizopus
sp. logro retirar 86,39 % de Pb y 69,23 % de Cd, en tanto que Aspergillus niger
alcanzo 74,19 %y 44,72 %, respectivamente. El consorcio formado por ambas cepas
obtuvo 84,17 % de retiro de Pb y 43,42 % de Cd. El antecedente se relaciona de
forma directa con este trabajo porque parte de una matriz asociada a relaves, recupera

los mismos géneros fungicos y analiza su desempefio ante Pb y Cd.

Silva y Cardenas (2022) analizaron la capacidad de Aspergillus niger para
biorremediar suelos afectados por Cu y Zn en Orcotuna, provincia de Concepcion.
Las concentraciones de partida fueron 119,16 mg/kg de Cu 'y 266,7 mg/kg de Zn. Al
emplear agar Papa Dextrosa, luego de 72 horas se obtuvieron eficiencias de 59,38 %
para Cu y 77,20 % para Zn. Pese a que estos metales no coinciden con los
seleccionados en la presente investigacion, el antecedente confirma que Aspergillus
niger puede desarrollarse en medios contaminados y participar en el retiro de metales

pesados.

Farfan (2022) estudi6 la biorremediacion de Cd utilizando Callisia repens y hongos
micorrizicos arbusculares en relave minero y Theobroma cacao L. Se evaluaron tanto
la concentracion de Cd como distintas caracteristicas del suelo, encontrandose
cambios en la disponibilidad del metal segun el tratamiento aplicado. Aunque la

estrategia biologica fue diferente de la empleada en esta investigacion, el trabajo
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resalta la necesidad de continuar examinando opciones de biorremediacion para Cd

en matrices asociadas con actividades mineras.
2.1.3 Antecedentes locales

Ccosi (2022) investigd los microorganismos contenidos en Bio Mikhuy para tratar
mediante biorremediacion suelos provenientes de los pasivos ambientales de la mina
escuela Pomperia, Puno. Las concentraciones iniciales fueron 863,6 ppm de Cu,
578,6 ppm de Pb, 173,0 ppm de Zn y 8530 ppm de Al. Los tratamientos produjeron
eficiencias medias de 99,86 % para Cu, 99,87 % para Pb, 99,76 % para Zn y 99,90
% para Al. Los resultados evidencian que microorganismos relacionados con
ambientes mineros afectados en Puno pueden alcanzar un alto potencial para

remocion de metales contaminantes.

Ramos et al. (2025) examinaron la tolerancia al Pb y Cd de hongos filamentosos
obtenidos de suelos afectados por actividad minera. A partir de rasgos macroscopicos
y microscopicos, complementados con el andlisis molecular de regiones ITS,
reconocieron seis hongos tolerantes. Para Pb sobresalieron Penicillium
simplicissimum, Paecilomyces lilacinus y Rhizopus microsporus, cuyos valores de
ICso fueron 3874, 1176 y 211,80 mg/L, respectivamente. Frente a Cd mostraron
tolerancia Paecilomyces lilacinus, Fusarium oxysporum, Rhizopus microsporus y
Cunninghamella sp. La evidencia obtenida indica que los hongos desarrollados en
zonas impactadas por mineria pueden adquirir tolerancia a Pb y Cd y, por ello,

respalda el aislamiento de cepas nativas como etapa inicial en estudios de remocion.
2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Contaminacion por metales pesados en medios acuosos.

El agua es indispensable para la vida y para la dindmica de los ecosistemas, de
manera que la incorporacion de contaminantes quimicos, bioldgicos o metalicos
puede deteriorar la salud de las personas, la biodiversidad y las condiciones del
ambiente. Entre los metales pesados, el Pb y el Cd destacan por su toxicidad,
permanencia y tendencia a acumularse, caracteristicas que elevan la probabilidad de
exposicion en sitios contaminados (Bouida et al., 2022). Su presencia en sistemas

acuaticos puede estar vinculada con actividades industriales, agricolas y mineras que
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descargan al entorno residuos, efluentes o particulas portadoras de metales (Aziz et

al., 2023).

Dentro de la actividad minera, los relaves pueden actuar como fuentes de
contaminacion porque contienen metales y otras sustancias susceptibles de
desplazarse hacia suelos, sedimentos o cuerpos hidricos cuando su manejo es
deficiente (Cacciuttolo et al., 2023). A nivel experimental, este fenomeno puede
reproducirse mediante soluciones acuosas artificiales con cantidades conocidas de
Pb y Cd, lo que facilita medir la remocion en un sistema controlado antes de trasladar

la evaluacidon a matrices ambientales reales.
2.2.2 Contaminacion del suelo

El suelo interviene en procesos esenciales como el sostenimiento de los ecosistemas,
la produccion vegetal, la regulacion del agua y los ciclos biogeoquimicos; tales
funciones, sin embargo, pueden verse afectadas cuando recibe contaminantes fisicos,
quimicos o bioldgicos en cantidades que exceden su capacidad natural de
recuperacion. Se considera que existe contaminacion del suelo cuando compuestos
persistentes, entre ellos metales pesados, hidrocarburos, plaguicidas u otras
sustancias toxicas, modifican su estructura, fertilidad, biodiversidad o capacidad para
permitir el desarrollo vegetal (Correia et al., 2025). El problema es especialmente
relevante en areas mineras, donde los relaves pueden aportar plomo (Pb), cadmio
(Cd), cobre (Cu), zinc (Zn) y otros metales que se acumulan en el suelo y generan
riesgos ecoldgicos al desplazarse por lixiviacion, escorrentia o dispersion de

particulas (Zhao et al., 2023).

La respuesta del suelo frente a los contaminantes esta determinada por propiedades
de tipo fisico, quimico y biologico, entre ellas la textura, pH, proporcion de materia
organica y capacidad de intercambio catidnico, humedad y actividad de los
microorganismos. Estas caracteristicas regulan la retencion, el desplazamiento, la
biodisponibilidad, asi como el grado de toxicidad de estos metales, razon por la cual
la susceptibilidad a la contaminacion no es igual en todos los suelos (Wan et al.,
2024). En zonas alteradas por la mineria, la acumulacion de relaves y residuos
metalicos puede afectar funciones edaficas relacionadas con los nutrientes, la

microbiota y la interaccion entre suelo y planta. De ahi la necesidad de evaluar
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ambientalmente estos materiales, pues su composicion y capacidad de lixiviacion
pueden facilitar el paso de contaminantes hacia suelos, sedimentos y masas de agua

proximos (Cacciuttolo et al., 2023).

La contaminacion del suelo puede proceder de actividades industriales, mineras,
agricolas, domésticas y urbanas. En relacion con los metales pesados, su ingreso se
asocia principalmente con deposicion atmosférica, fertilizantes minerales, estiércol,
plaguicidas, riego con agua contaminada, lodos residuales y desechos industriales
(Wan et al., 2024). En areas agricolas, la aplicacion prolongada de fertilizantes
fosfatados, plaguicidas y enmiendas organicas puede introducir cadmio, plomo,
arsénico, cobre, zinc y otros elementos traza, deteriorando el ambiente y aumentando
la posibilidad de que sean transferidos a los cultivos (Rashid et al., 2023). Por su
parte, residuos de origen industrial o minero pueden alcanzar las aguas subterraneas
por infiltracion, especialmente ante derrames, disposicion deficiente o controles

insuficientes en los lugares de almacenamiento (Singh et al., 2025).

Entre los factores que deterioran los suelos agricolas también se encuentra el empleo
de plaguicidas y biocidas. Aunque estos productos se utilizan para controlar insectos,
hongos, malezas y otros organismos perjudiciales para la produccién, una aplicacioén
excesiva o incorrecta puede dejar compuestos persistentes, modificar la microbiota
del suelo, afectar especies no objetivo y facilitar el desplazamiento de contaminantes
hacia el agua (Alengebawy et al., 2021). De manera similar, una gestion deficiente
de residuos solidos, lodos y aguas residuales puede afnadir materia organica en
descomposicion, exceso de nutrientes, sales, microorganismos patogenos y
sustancias quimicas que alteran la calidad edafica. En terrenos agricolas, la
acumulacion de sodio, calcio y magnesio puede producir salinizacion, dificultar la
captacion de agua mediante las raices, ademas de disminuir el rendimiento de los
cultivos, sobre todo cuando existen problemas de riego o drenaje (Valencia et al.,

2024).

Para este estudio, la contaminacion del suelo y de los relaves tiene particular
importancia porque ambos medios pueden concentrar metales pesados persistentes
y, simultaneamente, contener microorganismos que se han adaptado a condiciones

adversas. Los relaves no son materiales completamente inertes; su composicion
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quimica puede variar, poseen capacidad de lixiviacion y pueden dispersar
contaminantes hacia otras matrices del entorno (Cacciuttolo et al., 2023). Esta
caracteristica sustenta la decision de aislar cepas fingicas nativas del relave de Alto
Inambari, Puno, dado que los microorganismos procedentes de ambientes
contaminados pueden exhibir tolerancia a los metales y tener utilidad en procesos

experimentales de biorremediacion (Dusengemungu et al., 2022).
2.2.3 Relaves mineros

Los relaves mineros pueden comportarse como materiales ambientalmente activos,
debido a que presentan posibilidad de generar drenaje acido, baja fertilidad, reducido
proporciéon de materia orgéanica, escasez de nutrientes y cantidades variables de
metales capaces de movilizarse. Cuando el medio se vuelve acido, la solubilidad de
determinados metales aumenta y con ello se facilita su desplazamiento hacia suelos,
sedimentos y aguas tanto superficiales como subterraneas (Sarathchandra et al.,
2023). Si estos residuos no cuentan con una disposicion final apropiada, el arrastre o
la filtracion de los metales puede perjudicar los ecosistemas del zona de influencia,
en especial los suelos y cuerpos de agua proximos (Pardavé et al., 2022). En
consecuencia, su gestion debe incorporar caracterizacion fisicoquimica, vigilancia
ambiental y medidas de tratamiento o remediacion que limiten la dispersion de

contaminantes.

En esta investigacion, el relave de Alto Inambari, Puno, constituye una matriz de
interés ambiental por dos razones: puede contener metales pesados derivados de la
mineria y también servir como hébitat para microorganismos adaptados al estrés.
Esta segunda caracteristica hace posible recuperar cepas flngicas nativas
potencialmente tolerantes a Pb y Cd y valorar posteriormente su utilidad en procesos
de biorremediacion bajo condiciones controladas. Asi, el analisis del relave no se
restringe a reconocerlo como una fuente de contaminacion, sino que permite
considerarlo también como reservorio de microorganismos capaces de interactuar

con metales pesados.
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a. Caracteristicas

Un relave minero contiene fases solida y liquida en proporciones que varian segun
el proceso de beneficio aplicado, el nivel de molienda y la forma de disposicion. La
fase solida suele incluir roca triturada y molida, fracciones finas, minerales que
permanecen después del proceso y sustancias quimicas usadas durante la actividad
minera; la parte liquida corresponde principalmente al agua utilizada en la
concentracion de minerales (Manaviparast et al., 2024). Sus caracteristicas fisicas
cambian en funcion de la granulometria, la humedad, la densidad y la proporcion
agua-solido. Ademas de arenas o particulas finas, pueden contener arsénico, cobre,
plomo, zinc, aluminio, mercurio, manganeso y otros metales que representan un
riesgo cuando se trasladan hacia suelos o cuerpos hidricos (Zhao et al., 2023). El
tamafio reducido de las particulas, ademas de la relacion entre agua y solidos son
rasgos relevantes porque condicionan la fluidez, la sedimentacion, la estabilidad y la

posibilidad de infiltracion del material (Cacciuttolo y Marinovic, 2022).
b. Tipos de relaves mineros
Los relaves pueden distinguirse, de manera general, en dos tipos principales:

El primer tipo corresponde a relaves con particulas solidas de tamafio muy reducido.
Debido a ello, su sedimentacion es mdas lenta, pueden mantenerse suspendidas
durante mayor tiempo y recorrer distancias mas amplias desde el punto de descarga
antes de depositarse. Tal comportamiento puede favorecer que los contaminantes
alcancen suelos, sedimentos y cuerpos de agua situados en las proximidades

(Manaviparast et al., 2024).

El segundo tipo se caracteriza por particulas sélidas de mayor tamafio, las cuales
sedimentan con mayor velocidad y tienden a acumularse mas cerca de la zona donde
el relave es descargado. Esta diferencia es relevante porque la granulometria
interviene en la estabilidad del deposito, su permeabilidad, la capacidad para

conservar agua y el desplazamiento interno de los metales (Zhao et al., 2023).
c. Relaves mineros de Sandia y Alto Inambari - Puno

En Sandia y, especificamente, en el distrito de Alto Inambari, los relaves estan

vinculados con actividades mineras que pueden afectar suelos, sedimentos y sistemas
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hidricos cuando carecen de tratamiento o de una disposicion apropiada. Evidencia
procedente de zonas mineras del sur del Peri muestra que la extraccion puede
modificar las propiedades del suelo, alterar su cobertura superficial y favorecer la
presencia de metales y otros elementos relacionados con los procesos extractivos
(Cutipa-Chavez et al., 2022). A su vez, un manejo inadecuado de los relaves
incrementa el riesgo para el suelo y el agua, ya que la infiltracion, la escorrentia y el
arrastre de particulas pueden trasladar los metales del residuo hacia matrices

ambientales proximas (Pardavé et al., 2022).

Figura 1

Relave minero en el sector Buena Vista - Alto Inambari.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2

Relave con alto contenido de humedad en el sector de Buena Vista - Alto Inambari.

Fuente: Elaboracién propia.
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c. Parametros fisicoquimicos del relave relacionados con el desarrollo de

microorganismos.

El estudio fisicoquimico de un relave permite describir las condiciones bajo las
cuales habitan y se desarrollan sus microorganismos autdctonos. Variables como pH,
temperatura, contenido de humedad y conductividad eléctrica intervienen en el
metabolismo, el crecimiento y la capacidad de adaptacion de los hongos,
especialmente cuando el ambiente presenta estrés asociado con metales y sales
(Sharma et al., 2023; Lazim et al., 2024). Por otra parte, la textura y la densidad
aparente aportan informacion sobre porosidad, aireacion, conservacion de humedad
y movimiento del agua, aspectos que determinan las caracteristicas del hébitat
microbiano (Qader & Shekha, 2023; FAO, 2006). La humedad contribuye ademas al
transporte de nutrientes y al mantenimiento de la actividad microbiologica (Silva &
Cérdenas, 2022). La evaluacion conjunta de estos parametros ayuda a interpretar el
ambiente del relave y la adaptacion de cepas fungicas nativas con posible uso en la

biorremediacion de metales contaminantes (Dusengemungu et al., 2022).
2.2.4 Metales pesados

El término metales pesados se utiliza para elementos quimicos de densidad y peso
atomico elevados que, al superar las concentraciones naturales del ambiente, pueden
producir efectos toxicos. Cr, Cu, Zn, As, Se, Ag, Cd, Sn, Hg, Ti, Pb y Bi se
encuentran entre los elementos de mayor interés sanitario y ambiental debido a su
persistencia y a la posibilidad de acumularse en los organismos (Xu et al., 2024).
Estos contaminantes inorganicos pueden depositarse en diferentes ecosistemas y los
cuerpos de agua constituyen receptores importantes debido a la facilidad con que
pueden movilizarse y dispersarse. Al no ser biodegradables, permanecen en el
entorno, ingresan a las cadenas alimentarias y pueden ser incorporados por
organismos terrestres y acuaticos, dando lugar a bioacumulacion y biomagnificacion

(Das et al., 2023).
e Fuentes de metales pesados

Fuente natural: Una proporcioén de los metales pesados proviene de las capas de la

Tierra y de fenomenos geoldgicos que ocurren de manera natural. A partir de esas
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fuentes, los elementos pueden trasladarse mediante mecanismos de naturaleza fisica,
quimica y bioldgica hasta el aire, los sistemas acudticos o el suelo. Una vez
disponibles en el ambiente, pueden ser captados por las plantas € incorporarse mas

tarde a la cadena trofica, situacion que favorece la biomagnificacion (Xu et al., 2024).

Fuentes naturales transformadas: Comprenden materiales originalmente obtenidos
de recursos naturales que posteriormente son modificados por la actividad humana,
proceso que puede aumentar su disponibilidad en el ambiente y, con ello, el riesgo

asociado.

— Actividad minera: la extraccion y el procesamiento de minerales, asi como la
disposicion de los residuos resultantes, constituyen fuentes importantes de metales
pesados. Como consecuencia, estos elementos pueden alcanzar los sistemas
acuaticos, al suelo asi como a los sedimentos y generar efectos sobre los ecosistemas

y las areas agricolas vecinas (Doku et al., 2025).

Tabla 1

Principales actividades industriales que generan los metales pesados como plomo

y cadmio.

Industria Metales Contaminacion derivada
Extraccion y Pb, Cd La extraccion de minerales puede
explotacion favorecer la liberacion de Pb y Cd

minera presentes en los materiales geologicos y

Procesamiento y
beneficio de
minerales

Generacion y
disposicion de
relaves mineros

generar residuos mineros que contienen
estos metales.

Pb, Cd Los procesos de trituracion, molienda y
concentracion pueden generar residuos y
efluentes con presencia de Pb y Cd.

Pb, Cd Los relaves pueden contener metales
residuales como Pb y Cd que,
dependiendo de sus caracteristicas
fisicoquimicas y de las condiciones
ambientales, pueden movilizarse hacia el
suelo, sedimentos o medios acuosos.

Fuente: Adaptado de Das et al. (2023), Xu et al. (2024) y Doku et al. (2025).

a) Cadmio (Cd)

El cadmio, cuyo simbolo es Cd y nimero atomico 48, es un elemento no
biodegradable, blando, de tonalidad blanco azulada, con elevada toxicidad y sin una
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funcién bioldgica reconocida en los organismos (Al-Khayri et al., 2023). Se asocia
sobre todo con minerales de zinc y puede alcanzar suelos, aguas, sedimentos y seres
vivos mediante procesos naturales y también por acciones humanas (Davidova et al.,
2024). En medios acuaticos y edaficos, su desplazamiento estd condicionado por el
pH, la materia organica, la salinidad y la presencia de otros iones; dependiendo de
estas condiciones, puede permanecer disuelto o quedar retenido en particulas de
suelo y relave (Zhang et al., 2023). Debido a su permanencia, toxicidad y ausencia
de papel metabolico, se reconoce al Cd como uno de los metales de mayor

peligrosidad (Yang et al., 2025).

Las principales actividades que incorporan cadmio al entorno incluyen la mineria,
diversos procesos industriales, la quema de residuos, la produccion de baterias y
pigmentos y el empleo de fertilizantes fosfatados y la descarga de efluentes
contaminados (Al-Khayri et al., 2023). Las emisiones procedentes de industrias o
explotaciones mineras pueden llevar este metal al aire, desde donde puede viajar
largas distancias asociado a particulas y depositarse después en agua, suelo o relaves
mediante precipitacion o sedimentacion (Yang et al., 2025). También puede
encontrarse en aguas residuales y en sectores vinculados con la mineria, donde su

liberacion aumenta la probabilidad de contaminacion del ambiente (Xu et al., 2024).

o [Efectos del cadmio sobre la salud humana:

La exposicion humana al cadmio ocurre principalmente por ingestion o inhalacion y
puede producirse a través de alimentos y agua contaminados, polvo presente en el
ambiente o humo de cigarrillo (Yang et al., 2025). Después de ingresar al cuerpo, el
metal circula por la sangre y tiende a concentrarse sobre todo en higado y rifiones,
donde su prolongada vida media bioldgica favorece la aparicion de toxicidad
(Davidova et al., 2024). La exposicion sostenida se ha asociado con lesiones renales,
alteraciones del tejido 6seo, problemas respiratorios, estrés oxidativo y dafo celular,
ademds de posibles repercusiones cardiovasculares y reproductivas (Mitra et al.,

2022).
b) Plomo (Pb)

El plomo, identificado mediante el simbolo Pb y con nimero atémico 82,
corresponde a un metal pesado de consistencia blanda, maleable, color gris azulado

28



y relativa resistencia a la corrosion (Bhasin et al., 2023). Esta presente naturalmente
en la corteza del planeta, aunque las actividades humanas —entre ellas mineria,
fundicion, reciclaje de baterias, procesamiento de metales, empleo de pinturas,
generacion de residuos industriales y combustion de materiales contaminados—
pueden elevar sus niveles ambientales (Brisefio-Bugarin et al., 2024). Su
persistencia, su capacidad de acumularse y su presencia en suelo, aire, agua y
alimentos hacen del Pb uno de los metales toxicos de mayor preocupacion,
particularmente en lugares proximos a focos industriales o mineros (Organizacion
Mundial de la Salud [OMS], 2026). Cuando el suelo o el agua utilizada para riego
contiene Pb, el metal también puede transferirse a cultivos y otros organismos vivos

(Ali et al., 2022).
v Efectos del Pb en la salud de las personas

La exposicion al Pb puede comprometer los sistemas nervioso, renal, cardiovascular,
hematologico y gastrointestinal (OMS, 2026). Cuando se mantiene durante periodos
prolongados, se ha asociado con hipertension, deterioro renal, alteraciones
neuroldgicas, dificultades en el desarrollo cognitivo, anemia Yy trastornos
reproductivos (Bhasin et al., 2023). En espacios laborales y en areas de actividad
minera o industrial, la falta de medidas apropiadas de proteccion y control del
entorno puede relacionarse con mayores concentraciones de plomo en sangre (Rivera

y Pernia, 2021).
Consecuencias ambientales de la contaminacion causada por metales

La permanencia prolongada del plomo y el cadmio permite que estos metales se
acumulen en suelos, aguas, sedimentos y organismos, ademas de que posteriormente
circulen por medio de las redes troficas, generando efectos ambientales (Zaynab et
al., 2021). Entre las manifestaciones posibles se encuentran el deterioro de la
vegetacion, la disminucion de especies, modificaciones del crecimiento vegetal y la
retencion de metales en tejidos vegetales y animales (Moreno y Rojas, 2022). No
obstante, la presencia de Pb, Cd u otros metales puede pasar inadvertida visualmente
y requerir andlisis de laboratorio de matrices como agua, suelo, aire, vegetacion u
organismos. Aun sin signos evidentes, estos contaminantes pueden originar toxicidad

y bioacumulacion, alterar procesos bioquimicos del suelo, afectar la biota acuatica,
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inducir estrés oxidativo en animales y plantas y representar un riesgo para las

personas que consumen agua o alimentos contaminados (Mitra et al., 2022).
d) Efectos ambientales asociados con la contaminacion por plomo

En areas vinculadas con mineria, fundicién o depositos de residuos metalicos, los
suelos y relaves pueden contener Pb en cantidades variables. La ausencia de
cobertura vegetal facilita que las particulas contaminadas sean transportadas por el
viento, la escorrentia o la lixiviacion y terminen incorporandose a aguas, sedimentos
u otras matrices ambientales (Brisefio-Bugarin et al., 2024). Como resultado, el
plomo puede alterar caracteristicas fisicoquimicas del suelo y deteriorar su calidad.
Su persistencia y toxicidad explican que sea considerado un contaminante inorganico

de riesgo para suelo, agua y aire (Zaynab et al., 2021).

La capacidad del plomo para permanecer, acumularse y producir efectos toxicos
explica su potencial contaminante en el ambiente (Mitra et al., 2022). Las areas
cercanas a descargas industriales o mineras suelen concentrar mayores cantidades de
Pb, mientras que los niveles pueden reducirse al aumentar la distancia con respecto
a la fuente. En los rios, el metal puede ingresar mediante efluentes sin tratamiento,
transporte de sedimentos previamente contaminados o filtraciones provenientes de
depositos de residuos (Lavado et al., 2020). El Pb también puede concentrarse en
organismos acuaticos y llegar a las personas mediante agua o alimentos
contaminados, incrementando la exposicion de las poblaciones asentadas cerca de

los focos emisores (Ali et al., 2022).
e) Efectos ambientales asociados con la contaminacion por cadmio

El cadmio puede incorporarse al ambiente a consecuencia de la alteracion natural de
rocas y la actividad volcénica, pero también por mineria, fundiciéon, quema de
residuos, aplicacion de fertilizantes fosfatados, produccion de baterias y descargas
industriales (Al-Khayri et al., 2023). Aunque no desempefia una funcién metabolica
esencial en plantas ni seres humanos, puede ser absorbido por los cultivos y
concentrarse en sus tejidos, lo que representa un riesgo cuando posteriormente pasa

a la cadena alimentaria (Davidova et al., 2024).

30



La escorrentia, la infiltracion, las aguas subterraneas, los efluentes industriales y los
drenajes procedentes de areas contaminadas constituyen vias por las que el Cd puede
alcanzar cuerpos de agua (Xu et al., 2024). Una exposicion prolongada en medios
acuaticos puede perjudicar a peces, moluscos, crustaceos y otras especies, alterar su
fisiologia, disminuir su actividad habitual y facilitar que el metal se concentre en sus
tejidos (Zaynab et al., 2021). Ante niveles elevados, algunos organismos pueden
desarrollar lesiones hepaticas, alteraciones metabolicas y menor capacidad para
regular o eliminar el Cd, aumentando asi la posibilidad de que este pase a niveles

superiores de la cadena tréfica (Mitra et al., 2022).

En las plantas, el sistema radicular puede funcionar como un indicador de exposicion
al cadmio, ya que este metal tiende a limitar el crecimiento de las raices y a reducir
tanto su longitud como la biomasa de las plantulas. En arroz, por ejemplo, la
presencia de Cd puede restringir el desarrollo radicular y afectar las primeras etapas
de crecimiento aun cuando la germinacion no se interrumpa necesariamente (Pernia
et al., 2021). El metal también induce estrés oxidativo, altera enzimas y la absorcion
de nutrientes y puede retrasar el desarrollo vegetal (Al-Khayri et al., 2023). Estas
alteraciones pueden reducir el rendimiento y facilitar la acumulacién de Cd en las
partes comestibles de la planta, con el consiguiente riesgo de exposicion para

animales y personas (Davidova et al., 2024).
2.2.5 Biorremediacion

La biorremediacion constituye una opcion para tratar agua, suelos y aire afectados
por metales contaminantes (Apaza y Valderrama, 2020). En contextos donde los
relaves minero-metaliirgicos generan riesgo ambiental, puede recurrirse a
microorganismos que toleran distintas concentraciones de metales y que son capaces
de intervenir en la recuperacion del medio (Pande et al., 2022). Aunque esta
tecnologia se utiliza desde hace afios, su desarrollo progresivo la se ha consolidado
como una opcion cada vez mas viable para fines de recuperacion ambiental. Los
procesos pueden utilizar hongos, bacterias, algas, plantas o enzimas y resultan de
interés porque aprovechan mecanismos biologicos para disminuir la movilidad o el

efecto toxico de los contaminantes metélicos (Tang et al., 2024).
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2.2.6 Tecnologias para la remocion de metales pesados

Como los metales no se degradan, las acciones de remediacion se orientan a
transformarlos, inmovilizarlos o extraerlos del ambiente. Las tecnologias disponibles
para tratar iones metalicos suelen exigir condiciones operativas controladas y algunas
de ellas pueden implicar costos considerables. De forma general, los métodos de
remocion se dividen en alternativas fisicoquimicas y procesos bioldgicos o de
biorremediacion (Qasem et al., 2021). Estos ultimos han recibido creciente atencion
porque aprovechan microorganismos o biomasa que pueden retirar, fijar o modificar
metales mediante procesos de biosorcion y bioacumulacidon, biomineralizacion y

biotransformacion (Pande et al., 2022).

2.2.7 Biomasa para remediar metales pesados

La biomasa destinada a procesos de remediacion puede obtenerse de suelos
impactados por mineria, industrias u otras fuentes, buscando aislar hongos o bacterias
que ya presenten tolerancia y una respuesta favorable frente a los metales pesados
(Apaza y Valderrama, 2020). Para trabajar con suelos o soluciones contaminadas
conviene disponer de biomasa que pueda cultivarse, adaptarse y manipularse con
facilidad en el laboratorio. En este contexto, la biomasa de hongos resulta de interés
por su rapido crecimiento, su disponibilidad y la presencia de grupos funcionales
localizados en la pared celular capaces de establecer interacciones con iones

metalicos (El et al., 2023).

Figura 3

Mecanismo de interaccion entre microorganismos y metales pesados

INMOVILIZACION

BIOACUMULACION

2+
BIOSORCION ML BIOMINERALIZACION

H,S + M2* > MS

M2+
microorganismo

M3* + CO,> > MCO,

e +OH > M(OH),

BIOTRANSFORMACION
QUIMIOSORCION MEDIADA
POR MICROORGANISMOS

o
m HPO.> + M,2* > M,PO,
HPO,* + M;2* > M,PO,

MOVILIZACION —> BIOLIXIVIACION

Fuente: Adaptado de Pande et al. (2022).
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2.2.8 Hongos como agentes de biorremediacion

En la biomasa fingica existen biopolimeros como quitina, glucanos y proteinas,
ademads de otros constituyentes de la pared celular que proporcionan sitios activos
donde pueden retenerse iones metalicos (El et al., 2023). Estos microorganismos
pueden reproducirse sin requerimientos excesivamente complejos, su cultivo puede
realizarse con costos relativamente bajos y su utilizacion en ensayos de remocion de
metales pesados es técnicamente factible (Apaza y Valderrama, 2020). Tanto la
biomasa viva como la inactiva puede intervenir dentro de procesos de remediacion
de ambientes contaminados con plomo, cadmio, cromo, arsénico y otros metales, por
lo que representa una alternativa aplicable a zonas afectadas por efluentes

industriales o mineros (Abid et al., 2025).

La fisiologia, la ecologia y las aplicaciones biotecnoldgicas de los hongos han sido
objeto de numerosos estudios. En afos recientes, parte de esta investigacion se ha
centrado en conocer como responden estos organismos ante metales pesados,
considerando aspectos como tolerancia, desarrollo, producciéon enzimatica y

capacidad para biosorber o bioacumular dichos elementos (Tang et al., 2024).

Ciertos metales cumplen funciones necesarias en el metabolismo fuingico, mientras
que otros carecen de una funcidn bioldgica conocida. No obstante, incluso aquellos
que son esenciales pueden producir toxicidad si su concentracién supera las
necesidades del microorganismo, lo que puede alterar tanto el crecimiento como la

actividad metabolica del hongo (Pande et al., 2022).

Los metales con carécter ecotoxico pueden relacionarse directamente con enzimas
extracelulares producidas por los hongos. Para que exista una respuesta fisiologica,
sin embargo, es necesario que el metal entre en contacto con la biomasa o sea
incorporado por el microorganismo. Los sistemas liquidos facilitan el estudio de esta
interaccion porque permiten controlar con mayor precision variables como pH,

cantidad inicial del metal, duracion del contacto y temperatura (Lazim et al., 2024).

Durante el cultivo sumergido pueden formarse granulos fingicos con una relacion
superficie-volumen elevada y caracteristicas mecanicas favorables. La pared celular

de estas estructuras contiene principalmente polisacaridos, proteinas, lipidos y
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distintos grupos funcionales que pueden fijar metales ecotoxicos a través de
mecanismos como biosorcion, formacién de complejos, intercambio de iones y

precipitacion superficial (El et al., 2023).

La capacidad de los hongos y de sus enzimas ligninoliticas para retirar contaminantes
organicos ¢ inorganicos ha sido examinada principalmente mediante soluciones
acuosas sintéticas y ensayos de laboratorio. Investigaciones mas recientes también
han probado su desempefio en aguas residuales y efluentes con metales pesados,
matrices que suelen ser mas complejas porque contienen varios contaminantes y
compuestos capaces de interferir con el proceso (Alabssawy y Hashem, 2024). Los
componentes organicos e inorganicos de estas aguas pueden limitar el crecimiento
fingico, disminuir la sintesis enzimatica y reducir el rendimiento del proceso de
retiro. A concentraciones traza, metales esenciales como Cu, Mn y Co pueden
contribuir a ciertos procesos metabolicos, mientras que Pb, Cd y Hg, al no ser
esenciales, pueden inhibir el desarrollo de los hongos cuando alcanzan niveles altos.
La magnitud de estos efectos varia con la especie fungica, la duracion de la
incubacidn, la concentracion metalica y las condiciones experimentales utilizadas

(Tang et al., 2024).
2.2.9 Biomasa bacteriana

La utilizacion de biomasa bacteriana permite retirar metales pesados de aguas
residuales y soluciones contaminadas a través de mecanismos de biosorcion,
bioacumulacion, biotransformacion, biomineralizacion y generacion de sustancias
extracelulares (Pande et al., 2022). Algunas bacterias toleran cantidades elevadas de
Pb, Cd y otros metales gracias a sistemas de resistencia que incluyen expulsion
celular, formacion de complejos e inmovilizacion de los iones metalicos (Tang et al.,
2024). Estas bacterias pueden aislarse incluso de relaves mineros, ambientes en los
que la presion por contaminacion metélica favorece la presencia de microorganismos
adaptados. Cuando existe compatibilidad e interaccion positiva, la combinacion de
varias especies bacterianas también puede incrementar el desempefio de remocion

(Alabssawy y Hashem, 2024).
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a) Ventajas

Entre sus ventajas se encuentran un costo potencialmente menor, la disminucion de
impactos sobre el ambiente, una implementacion relativamente sencilla y la
posibilidad de optimizar la remocion mediante el control de las condiciones del
proceso. Ademas, puede aprovechar materiales renovables y econdmicos, acumular
iones metalicos en periodos cortos y funcionar en diferentes escenarios
fisicoquimicos (Qasem et al., 2021). Algunas biomasas presentan afinidad selectiva
por metales especificos y existe una amplia diversidad de hongos y bacterias con
capacidad de remocidn; bajo condiciones apropiadas, las células también pueden
conservar su actividad o regenerarse. El rendimiento de las cepas puede mejorarse
mediante seleccion, adaptacion, inmovilizacion o combinacion de microorganismos

compatibles (Pande et al., 2022).
b) Desventajas

Entre sus limitaciones se encuentra la necesidad de conservar condiciones adecuadas
para el crecimiento de los microorganismos, ya sea directamente en el lugar
contaminado o dentro de un sistema experimental. La presencia de otros organismos,
compuestos toxicos, cambios de pH o salinidad y la competencia microbiana pueden
restringir el desarrollo de hongos y bacterias (Tang et al., 2024). Algunos
tratamientos dependen de cepas concretas, un suministro apropiado de nutrientes y
condiciones que no inhiban su actividad. A ello se suma que la desorcion puede
recuperar solo una fraccion de los metales, la ocupacion progresiva de los sitios
activos disminuye la capacidad de remocion y determinados metabolitos pueden
complejar los iones metalicos y dificultar su precipitacion o recuperacion posterior

(Qasem et al., 2021).
2.2.10 Hongos como agentes de remocion

Los hongos son organismos eucariotas provistos de niicleo y organelos delimitados
por membranas, y pueden presentarse en formas unicelulares o pluricelulares. Su
pared celular contiene quitina junto con otros polisacéridos, y su reproduccion puede
ocurrir por mecanismos sexuales o asexuales. Estas caracteristicas les permiten

establecerse en ambientes diversos, donde participan en la descomposicion de
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materia organica y pueden intervenir en la recuperacion de espacios contaminados
por metales pesados (Tang et al., 2024). En biotecnologia ambiental resultan
relevantes por su produccion de enzimas, su capacidad para generar biomasa y los
mecanismos que desarrollan para tolerar sustancias contaminantes (EI et al., 2023).
La eliminacién o inmovilizacion de metales puede involucrar respuestas fisiologicas
y genéticas, actividad enzimadtica, biosorcion, bioacumulacion, precipitacion y la

generacion de complejos (Pande et al., 2022).
a) Usos ambientales de las cepas fungicas

Las cepas fungicas participan en distintos procesos y aplicaciones, los cuales se

presentan a continuacion.

Tabla 2

Aplicaciones ambientales de las cepas fungicas

Remocion de
Cepa flngica contaminante o Referencia
residuo

Residuos orgénicos,
compuestos
persistentes y
contaminantes
presentes en matrices
ambientales

Pleurotus pulmonarius Alabssawy y Hashem (2024)

Metales pesados y

Hongos melanizados ..
& radionuclidos

Tang et al. (2024)

Residuos orgénicos,
colorantes y
compuestos presentes
en aguas residuales

Pleurotus ostreatus Gomez et al. (2025)

Agaricus bitorquis, P.

floridianus, Volvariella Cadmio, zinc, niquel,
volvacea, V. diplasia y P. sajor- plomo, cobre y hierro Tang etal. (2024)
caju

Hidrocarburos y

P. pulmonarius y Glomus contaminantes  Alabssawy y Hashem (2024)

mosseae L
organicos
Fenoles, colorantes y
Lentinula edodes compuestos organicos Tang et al. (2024)

persistentes

Aspergillus niger y Rhizopus Plomo y cadmio  Apaza y Valderrama (2020);
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spp. Qader y Shekha (2023)

Trichoderma sp., Penicillium

sp., Penicillium cluniae, Plomo, cromo,
Trichoderma asperellum y T.  cadmio y mercurio Ramos et al. (2025)
harzianum

Cobre y otros metales

Fusarium solani
pesados

Ramos et al. (2025)

Talaromyces muroii, T. flavus y

Penicillium velutinum Plomo Ramos et al. (2025)

Fuente: Elaboracion basada en Apaza y Valderrama (2020), Tang et al. (2024),
Alabssawy y Hashem (2024), Gomez et al. (2025), Qader y Shekha (2023) y Ramos
et al. (2025).

Genero Aspergillus

El género Aspergillus agrupa hongos filamentosos pertenecientes a los ascomicetos.
Su crecimiento ocurre a través de hifas que se alargan, se ramifican y conforman una
red conocida como micelio. Esta organizacién incrementa considerablemente la
superficie disponible para captar nutrientes y facilita la colonizacion eficiente de
diferentes sustratos (Rosas-Vega et al., 2025). Muchas especies utilizan como sustrato
materia organica integrada por moléculas grandes y complejas que deben fragmentarse
antes de ser aprovechadas nutricionalmente. Para ello, los hongos filamentosos liberan
enzimas como celulasas, xilanasas, amilasas y lipasas, implicadas en la degradacion
de biomasa y aprovechadas también en multiples procesos industriales (Liibeck et al.,

2022).

Las especies de Aspergillus son frecuentes en el suelo y en numerosos ambientes y
tienen la capacidad de producir conjuntos de enzimas que pueden degradar diferentes
compuestos organicos. Algunas de ellas también muestran un desempefio favorable en
fermentacion, secrecion proteica y adaptacion a condiciones ambientales cambiantes,
lo que ha permitido su uso en las industrias alimentaria, energética, textil y
biotecnoldgica (Rosas-Vega et al., 2025). Dentro de las aplicaciones ambientales,
Aspergillus niger ha sido estudiado ante metales como Pb y Cd debido a su tolerancia

frente a medios contaminados y por su aptitud de biosorcion (Qader y Shekha, 2023).
Genero Pseudomona spp.

Pseudomonas es un género perteneciente a la familia Pseudomonadaceae. Sus

integrantes presentan forma de bacilos rectos o con ligera curvatura, son Gram
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negativas y, en general, poseen movilidad gracias a flagelos polares. Habitan suelos,
aguas y otros ambientes naturales, aunque determinadas especies pueden actuar

como patdgenos oportunistas de animales o plantas (Balikova et al., 2022).

Las bacterias del género Pseudomonas cuentan con recursos metabolicos y genéticos
que favorecen su adaptacion a entornos contaminados, la descomposicion de
compuestos orgdnicos y la tolerancia a metales pesados. Algunas cepas sintetizan
exopolisacaridos, sideroforos y otras moléculas extracelulares que pueden contribuir
a capturar, fijar o biosorber iones metalicos, propiedades que explican su interés para

procesos de biorremediacion (Balikova et al., 2022).

Ciertas bacterias de este género sintetizan pigmentos fluorescentes, solubles en agua
y generalmente de tonalidad amarillo verdosa. Algunos de estos compuestos
funcionan como sideroforos, es decir, moléculas que captan hierro disponible en el
medio y facilitan su utilizacion por el microorganismo. Estas sustancias también
pueden intervenir en la interaccidon con otros metales presentes en ambientes

contaminados (Balikova et al., 2022).

Diversas especies de Pseudomonas intervienen en el ciclo del carbono y en la
degradacion de numerosos compuestos ambientales. Por esa versatilidad se
consideran microorganismos de interés para la biorremediacion, sobre todo cuando
forman parte de consorcios o comparten el ambiente con otras especies capaces de

complementar sus rutas metabodlicas (Pande et al., 2022).

Figura 4

Mecanismo de interaccion entre microorganismos y metales pesados

38



d)

Fuente: Adaptado de Pande et al. (2022).
Genero Klebsiella ssp.

Klebsiella comprende bacilos gramnegativos, no moéviles, incluidos dentro de la
familia Enterobacteriaceae. Entre las especies descritas se encuentran K. pneumoniae,
K. oxytoca, K. planticola y K. terrigena. En Klebsiella spp., 1a zona mas externa de la
célula puede estar rodeada por una capsula polisacarida que constituye una

caracteristica distintiva respecto de otros géneros de la misma familia (Gomez, 2020).

Estas bacterias poseen morfologia bacilar, pueden estar encapsuladas, carecen de
flagelos y no producen esporas, por lo que no presentan movilidad. Son anaerobias
facultativas, muestran un crecimiento Optimo aproximado entre 30 °C y 37 °C,
producen enzimas como catalasa y ureasa y pueden fermentar diferentes carbohidratos,

generando 4cidos como parte de su metabolismo (Gomez, 2020).

Klebsiella spp. puede desarrollarse en suelos, sistemas acuaticos, aguas residuales y
otros ambientes con elevada disponibilidad de nutrientes. Algunas cepas presentes en
medios contaminados toleran metales pesados mediante mecanismos de resistencia,
formacion de biopeliculas, secrecion de sustancias extracelulares y acumulacion o
inmovilizacion de iones (Tang et al., 2024). Estas propiedades hacen que determinadas
cepas bacterianas sean consideradas de interés para la biorremediacidn; sin embargo,
su posible relevancia sanitaria obliga a estudiar cualquier aplicacioén bajo condiciones

estrictamente controladas.

Figura 5

Mecanismo de interaccion entre microorganismos y metales pesados
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Fuente: Adaptado de Tang et al. (2024).

Genero Consorcio microbiano.

Se entiende por consorcio microbiano a una comunidad integrada por dos o mas
poblaciones de microorganismos pertenecientes a especies diferentes que funcionan
de manera conjunta dentro de un sistema. Esta asociacion posibilita la distribucion
de tareas metabolicas, el intercambio de sefales quimicas y una accion coordinada
en la transformacion o inmovilizaciéon de contaminantes que puede superar el

desempefio de poblaciones aisladas (Qattan, 2025).

La asociacion de distintas poblaciones permite que los consorcios realicen funciones
complejas, resistan mejor las variaciones del entorno y mantengan una mayor
estabilidad a lo largo del tiempo. Su diversidad metabdlica también puede favorecer
la degradacion de sustancias organicas, incrementar la tolerancia frente a metales
pesados y facilitar la adaptacion a condiciones ambientales cambiantes (Qattan,

2025).

De acuerdo con Tang et al. (2024) y Qattan (2025), un consorcio debe reunir las

siguientes caracteristicas:

- Interaccion entre sus integrantes mediante el intercambio de compuestos o
sefiales moleculares.

- Distribucién de funciones, lo que facilita la optimizacion de cada reaccion de
conversion.

- Capacidad para ejecutar funciones que comprenden varias etapas.

- Los integrantes comparten al menos un factor comun, como determinadas
condiciones del ambiente.

- Respuesta répida y alta competitividad en la rizosfera.

- Sinergismo con cada organismo.

- Capacidad de desarrollarse tanto con aire como sin él.

- Producir enzimas de modo natural.

- Facilidad para su manejo y para incrementar la biomasa.

- Amplio espectro de accion.
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- Alternativa econdmica y segura para el ambiente.

La diversidad metabdlica de un consorcio puede aumentar su resistencia durante
periodos con escasa disponibilidad de nutrientes, ya que distintas especies son
capaces de intercambiar metabolitos y contribuir al mantenimiento de la comunidad.
Esta variedad funcional favorece la estabilidad del sistema y permite conservar
procesos ecoldgicos incluso cuando algunas poblaciones disminuyen su abundancia

(Guo et al., 2024).

El uso de consorcios microbianos ofrece ventajas relacionadas con una mayor
tolerancia a variaciones ambientales, adaptacion a residuos de composicion compleja
y posibilidad de elevar la eficiencia con la que se retiran contaminantes. En
aplicaciones de biorremediacion, las asociaciones bacterianas han mostrado utilidad
frente a metales pesados, hidrocarburos y otras sustancias persistentes mediante
mecanismos que incluyen biosorcion, bioacumulacion, reacciones de oxidacion-

reduccién y transformaciones enzimaticas (Qattan, 2025).
2.2.11  Proceso de biorremediacion mediante la cepa flingica Aspergillus niger

La biorremediacion de metales contaminantes aprovecha procesos biologicos en los
que los microorganismos se relacionan con los contaminantes y disminuyen su
toxicidad, movilidad o disponibilidad en el ambiente (Xie, 2024). Entre los
mecanismos mas importantes se encuentran biosorcion, bioacumulacion,
biotransformacion e inmovilizacion, que pueden actuar de manera conjunta para

estabilizar los metales existentes en el suelo (Sen y Shweta, 2024).

Dentro de estas estrategias, Aspergillus niger ha mostrado capacidad para retirar
metales como Pb y Cd, resultado asociado con la combinacion de distintos
mecanismos de biorremediacion (Zareh et al., 2022). El hongo puede intervenir tanto
en biosorciéon como en bioacumulacion, contribuyendo a retener los metales y a

reducir la fraccidon disponible en sistemas contaminados (Gendy et al., 2023).

Aspergillus niger también es relevante en procesos de biotransformacion, pues puede
favorecer la generacion de compuestos o precipitados metdlicos con menor
movilidad en el medio (Medina-Armijo et al., 2024). La accion conjunta de estos

mecanismos sustenta que esta especie sea considerada una alternativa biotecnoldgica

41



con posibilidades de aplicacion en procesos de recuperacion de suelos afectados por

metales contaminantes (Sen y Shweta, 2024).

Figura 6

Proceso de biorremediacion mediante la cepa fungica Aspergillus niger
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Fuente: Adaptado de Ogundolie et al. (2024).

Este proceso se desarrolla de la manera siguiente:
» Presencia inicial de metales pesados en el suelo

La biorremediacion de un suelo contaminado mediante Aspergillus niger
parte de la existencia de metales, entre ellos plomo (Pb**) y cadmio (Cd**),
elementos que presentan elevada toxicidad, permanecen en el entorno y
poseen escasa degradabilidad (Bala et al., 2020). Cuando se encuentran en
formas solubles, su desplazamiento y disponibilidad en el suelo aumentan,
situacion que puede elevar los riesgos para los ecosistemas y también para la

salud humana (Redha, 2020).
» Inoculacion y desarrollo del micelio

Después de la inoculacion en el suelo afectado, Aspergillus niger forma una
red micelial que amplia el contacto entre la biomasa y los contaminantes. En
esta fase se produce biosorcion, mecanismo por el cual los iones de metales

pesados quedan retenidos en la pared celular del hongo (Chintalapudi et al.,
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2020). Dicha pared contiene quitina, glucanos y proteinas que incorporan
grupos funcionales como carboxilos, hidroxilos y aminos, capaces de
favorecer la union de los metales por medio de interacciones electrostaticas

(Mukhopadhyay et al., 2011).
Generacion de acidos organicos y formacion de precipitados

En una etapa posterior, Aspergillus niger puede secretar acidos organicos,
sobre todo 4cido oxalico y citrico, que participan en la modificacion de los
metales presentes en el suelo (Anuar et al., 2020). Estos acidos pueden inducir
reacciones de precipitacion y transformar determinadas formas solubles en
productos insolubles, como ocurre con el oxalato de plomo; de este modo se
reduce el desplazamiento del metal y también su toxicidad ambiental (Redha,

2020; Anuar et al., 2020).
Bioacumulacion intracelular

Otra via de accion consiste en la bioacumulacion, mediante la cual
Aspergillus niger incorpora una parte de los iones metalicos al interior de las
células y los almacena en estructuras internas o los asocia con componentes
celulares determinados (Anuar et al., 2020). Al retirar estos iones de la
fraccion libre del suelo, el mecanismo contribuye a disminuir su
concentracion disponible y, en consecuencia, su biodisponibilidad

(Mukhopadhyay et al., 2011).
Inmovilizacion de los metales y disminucion del riesgo ambiental

Al final del proceso, los metales pueden quedar inmovilizados al fijarse en la
biomasa del hongo o al convertirse en compuestos estables de baja
solubilidad (Bala et al., 2020). Esta estabilizacion limita su lixiviacion hacia
aguas subterrdneas y reduce la posibilidad de absorcion por las plantas,
disminuyendo asi el riesgo de dispersion ambiental de los contaminantes

(Redha, 2020).
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2.2.12 Soluciones acuosas artificiales.

Las soluciones acuosas artificiales son preparaciones de laboratorio en las que se
agregan cantidades conocidas de uno o mas solutos al agua, con el propdsito de
obtener sistemas experimentales controlables y reproducibles. Amin et al. (2024),
por ejemplo, prepararon soluciones con concentraciones definidas de Pb*" y Cd**
para estudiar su remocion bajo distintas condiciones. Hernandez Pérez et al. (2025)
trabajaron de manera semejante con soluciones modelo que contenian Pb(Il) y

Cd(II), regulando factores como pH, periodo de contacto y concentraciéon metélica.

El uso de soluciones preparadas permite aislar el comportamiento de los
contaminantes y comprobar como diversas condiciones modifican su remocion.
Mubark et al. (2025) estudiaron Pb(II) y Cd(II) en sistemas acuosos sintéticos en los
que variaron el pH, la concentracion de partida y la duracion del contacto. De forma
concordante, Hernandez Pérez et al. (2025) mostraron que el control de estos factores
hace posible examinar experimentalmente la eliminacion de ambos metales dentro

de un medio acuoso definido.
2.2.13 Normativa

— El Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM aprobd los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para agua y las disposiciones complementarias

correspondientes (MINAM, 2017).

— Mediante el Decreto Supremo N.° 011-2017-MINAM se aprobaron los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) aplicables al suelo (MINAM, 2017).

— La guia ministerial para el muestreo de suelos establece criterios y
especificaciones para identificar, delimitar y evaluar areas con contaminacion

del suelo (MINAM, 2014).
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1 AMBITO DE ESTUDIO

La investigacion se desarrolld en Alto Inambari, distrito perteneciente a la provincia de

Sandia, region Puno. El relave se muestre6 en el sector Buena Vista — Pampa Grande,

ubicado a 1340 m s. n. m.; dentro de un mismo depoésito se seleccionaron tres puntos

dispuestos triangularmente y separados entre si por alrededor de 50 m. Las coordenadas de

cada punto se muestran en el mapa correspondiente al area de estudio. La eleccion de este

sector respondio a la presencia de residuos mineros y a la posibilidad de obtener de ellos

cepas fungicas nativas. La toma de muestras considerd los lineamientos para suelos con

potencial contaminacion definidos por el Ministerio del Ambiente [MINAM] (2014).

Posteriormente, los ensayos se ejecutaron en los laboratorios de la UNAJ con soluciones

acuosas artificiales de Pb y Cd.

Figura 7

Mapa de ubicacion del ambito de estudio
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3.2 TIPO, DISENO Y NIVEL DE INVESTIGACION

El trabajo correspondi6 a un estudio de tipo aplicado, puesto que examind cepas
fungicas nativas recuperadas del relave minero como alternativa para retirar Pb y
Cd presentes en soluciones acuosas artificiales. El enfoque fue cuantitativo, ya que
se cuantificaron concentraciones metalicas y porcentajes de remocidon en
condiciones controladas. Se emple6 un disefio experimental al modificar
deliberadamente el pH, el periodo de contacto y la concentracion de partida para
establecer su efecto sobre la remocion. El nivel fue explicativo porque se busco
determinar como estas variables incidieron en la eficiencia obtenida para Cd y Pb.
Ademés, la investigacion tuvo caracter prospectivo, debido a que la informacion
se produjo durante la ejecucion de los ensayos de laboratorio (Ramos-Galarza,
2021).

Adicionalmente se efectu6 una descripcion de las cepas flingicas obtenidas, basada
en sus rasgos morfologicos y en el patron de crecimiento observado en medios de
cultivo determinados. Esta caracterizacion permitié vincular la identidad de los
hongos con el desempefio que posteriormente mostraron en las pruebas

experimentales para retirar Pb y Cd.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

3.3.1 Poblacion

La poblacion considerada estuvo integrada por las cepas fingicas nativas existentes
en el relave minero del sector Buena Vista — Pampa Grande, localizado en Alto

Inambari, Puno.

3.3.2 Muestra

La muestra comprendio6 las cepas fingicas recuperadas a partir de 3 kg de relave
obtenidos en tres puntos del sector Buena Vista — Pampa Grande, Alto Inambari,
Puno, recolectandose aproximadamente 1 kg por cada punto. El procedimiento tomd
como referencias la guia ministerial para el muestreo de suelos, ajustada a las
caracteristicas del relave utilizado como matriz para el aislamiento de hongos
(MINAM, 2014), y el manual de buenas practicas para investigar sitios
contaminados, en su apartado de muestreo de Suelo (MINAM, 2016). A partir de
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este material se aislaron y caracterizaron las cepas nativas que luego fueron utilizadas

en los ensayos con soluciones artificiales de Pb y Cd.
3.4 HIPOTESIS DE INVESTIGACION
3.4.1 Hipotesis general

Las cepas fingicas nativas obtenidas del relave minero de Alto Inambari — Puno son
capaces de retirar Pb y Cd presentes en soluciones acuosas artificiales, logrando
eficiencias superiores al 50 % cuando las condiciones son favorables; ademas, el
nivel de remocidon cambia seglin el pH, el periodo de contacto y la concentracion de

partida del metal.
3.4.2 Hipétesis especificas

e Las propiedades fisicoquimicas del relave de Alto Inambari — Puno,
expresadas mediante pH, temperatura, humedad, conductividad eléctrica,
textura y densidad aparente, configuran condiciones vinculadas con la
presencia y adaptacion de cepas fingicas nativas.

e FElrelave minero de Alto Inambari — Puno alberga cepas fingicas nativas que
pueden desarrollarse bajo las condiciones propias de ese ambiente y que
poseen potencial de uso para retirar plomo (Pb) y cadmio (Cd).

e La remocion de plomo (Pb) y cadmio (Cd) difiere al combinar
concentraciones iniciales de 5, 10 y 20 ppm, valores de pH de 3,4y Sy
tiempos de contacto de 0, 24 y 48 horas, de modo que ciertas combinaciones

experimentales permiten obtener eficiencias mas elevadas.
3.5 EQUIPOS Y MATERIALES
3.5.1 Equipos

Agitador magnético, pH-metro, autoclave, estufa, microscopio, incubadora,
termometro digital, balanza analitica, multiparametro, refrigerador, estereoscopio,

camara de flujo laminar, turbidimetro, espectrofotometro de absorcion atdmica.
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3.5.2 Materiales

Tubo de ensayo, papel filtro, fiolas de 250, 500 y 1000 ml , pipeta de 2,5y 10 ml ,
micropipeta de 50 y 1000 pl, probeta de 50, 100 y 500 ml , gradilla de tubos de
ensayo, placas Petri, pinzas, mortero, matraces de 100, 250, 500 y 1000 ml , beakers
de 100, 250, 500 y 1000 ml , espatula, asa de kolle, papel pH, cubreobjetos, laminas,
tubos de centrifuga de 15 ml de plastico, envases de plastico, bandeja de plastico,
frascos de plastico, guantes, barbijo, cooler, bolsas de polipropileno, frascos de
vidrio, algodon, encendedor, marcador, agua destilada, jeringa, pabilo, papel

aluminio.
3.5.3 Reactivos

Azul de lactofenol, nitrato de Cadmio, nitrato de Plomo, acido sulfurico, acido

clorhidrico, hidréxido de sodio, hipoclorito de sodio, alcohol
3.5.4 Insumos
Medio Sabouraud Dextrosa, Papa Dextrosa y caldo Sabouraud Dextrosa.
3.6 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.6.1 Determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas del relave minero de Alto

Inambari — Puno.

El desarrollo de este procedimiento estuvo basado en la Guia para Muestreo de
Suelos del MINAM (2014) y en metodologias y criterios técnicos establecidos
por Bouyoucos (1927), Blake y Hartge (1986), FAO (2006), EPA (2004),
ASTM International (1998), Soil Survey Staft (2024) y la norma UNE
77308:2001, asi mismo con la guia de un bidlogo especializado de la

Universidad Nacional de Juliaca.
Recoleccion y preparacion de la muestra.

La toma del relave se planifico considerando los criterios contenidos en los
lineamientos de muestreo de suelos del MINAM (2014). En el depdsito se definieron
tres puntos separados aproximadamente 50 m y organizados en una distribucion

triangular. De cada punto se extrajo alrededor de 1 kg de material, que se guard6 en
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bolsas Ziploc debidamente identificadas. Una vez en el laboratorio, las tres porciones
se combinaron y homogenizaron hasta formar una muestra compuesta que se utilizd

tanto para la evaluacion fisicoquimica como para aislar las cepas fingicas.

Figura 8

Esquema de distribucion de puntos de muestro mediante rejilla triangular.

Fuente: Adaptado de MINAM (2014).

Caracterizacion fisicoquimica de la muestra

a)

b)

Textura

La textura fue determinada mediante sedimentacion en cilindro, método sustentado
en la sedimentacion diferencial de las particulas segtn la ley de Stokes (1851) y con
referencia al procedimiento de Bouyoucos (1927) citado por Callesen et al. (2023).
Para ello se colocaron 100 ml de relave minero junto con agua destilada en una
probeta graduada, la mezcla se agitd intensamente y permanecid en reposo durante
48 horas. Cumplido el periodo, se registrd la altura alcanzada por las capas de las
fracciones de arena, limo y arcilla dentro de la columna. La clase textural se definid
posteriormente con el tridngulo del Departamento de Agricultura de los Estados

Unidos (USDA), conforme a Soil Survey Staff (2024).
Temperatura

La temperatura se midi6 con un termometro de penetracion siguiendo como
referencia los criterios de medicion directa de temperatura del suelo sefialados por

Soil Survey Staff (2024). La muestra de relave se dispuso en un vaso de precipitados
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d)

y se introdujo el sensor hasta 5 cm de profundidad y se esperaron 2 minutos antes de

anotar el valor, con el fin de obtener una lectura estable.
pH

Para establecer el pH se emplearon tanto tiras de papel tornasol como un pH-metro,
considerando el Método 9045D de la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA, 2004). La muestra se humedeci6 previamente con agua
destilada; después se coloco el papel reactivo, cuyo color se compar6 con la escala

proporcionada por el fabricante, y el resultado fue corroborado con el pH-metro.
Densidad Aparente

El valor de densidad aparente se obtuvo con el procedimiento del cilindro (core
method), siguiendo el procedimiento de Blake y Hartge (1986) y los criterios técnicos
complementarios de la FAO (2006). Se introdujo cuidadosamente en la muestra un
cilindro metélico de volumen conocido (V = 100 cm?), procurando recuperar material
representativo sin modificar su estructura. El contenido del cilindro se sec6 en horno
a 105 °Cy luego se determiné su masa. La densidad aparente se calculd de acuerdo

con Blake y Hartge (1986) mediante la formula siguiente:

Pp =

<|uT

Donde:

e pb» = Densidad aparente (g/cm?)
e Py=Peso del relave minero seco (g)
e V= Volumen del cilindro (cm?)

Humedad

La humedad del relave se cuantificod por gravimetria mediante secado en estufa,
adaptando el procedimiento de la norma ASTM D2216-98 para determinar agua en
suelos, rocas y materiales similares. Inicialmente se pesaron 100 g de muestra
hiimeda, se colocaron en una capsula metélica y se sometieron a 105 °C durante 2
horas. Después del secado se volvio a pesar el material para obtener su masa seca. El

porcentaje de humedad fue calculado a partir de la diferencia entre las masas himeda
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y seca con relacion a la masa seca, aplicando posteriormente la formula indicada a

continuacion;

PSH — PSS

Donde:
b) %H = Porcentaje de humedad

¢) PSH = Peso del relave minero himedo
d) PSS = Peso del relave minero seco

f) Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica se determind con un conductimetro digital mediante una
adaptacion de la norma UNE 77308:2001, equivalente a ISO 11265:1994. Se obtuvo
un extracto de relave con agua destilada en una proporcion 1:2; la mezcla permanecio
30 minutos en reposo con agitacion y, posteriormente, se filtrd para efectuar la lectura

de conductividad en la solucion obtenida.

3.6.2 Aislamiento y caracterizacion de cepas fungicas nativas del relave minero de

Alto Inambari — Puno.

El desarrollo de este procedimiento estuvo basado en los principios de
aislamiento de cultivos puros descritos por Koch (1881), asi como en los
procedimientos de aislamiento e identificacion morfolégica empleados por
Apazay Valderrama (2020), Barnett y Hunter (1998), MINSA (2010) y Ramos
et al. (2025).

Aislamiento y cultivo de hongos nativos

El aislamiento de hongos nativos se realiz6 en Agar Sabouraud Dextrosa (SDA) y
Agar Papa Dextrosa (PDA) utilizando siembra por estria en placa. El procedimiento
se apoy6 en los principios de aislamiento de cultivos puros de Koch (1881) y en
metodologias empleadas en trabajos similares con hongos (Apaza y Valderrama,
2020). Previamente se lavaron 20 placas Petri y se sometieron a esterilizacion en
autoclave a 121 °C por 21 minutos. Cada medio fue preparado en matraces de 250
mL que contenian 170 mL de agua destilada; la cantidad de producto requerida se

calculo por regla de tres a partir de la concentracion indicada por el fabricante.
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Para agar Sabouraud Dextrosa:

] ] 65g * 170ml
Cantidad requerida (g) = —oooml - 11.05g
Para agar Papa Dextrosa:
) . 70g * 170ml
Cantidad requerida (g) = —oooml - 11.90g

Los dos medios se disolvieron por separado en 170 ml de agua destilada, tras lo cual
se esterilizaron mediante autoclave a 121 °C por 21 minutos. Finalizada la
esterilizacion, se distribuyeron atn calientes en las placas Petri previamente

esterilizadas:

e Se destinaron 10 placas Petri, colocando 15 ml de agar Sabouraud Dextrosa

en cada una.
e Se utilizaron otras 10 placas Petri, cada una con 15 ml de agar Papa Dextrosa.
Las placas se mantuvieron en reposo hasta que los medios se solidificaron.

» Para efectuar el aislamiento, aproximadamente 1 g de la muestra compuesta
de relave se suspendio en 5 mL de agua destilada estéril, y luego se mezclo
suavemente. La suspension obtenida se inoculd posteriormente por estria
sobre las placas que contenian SDA y PDA, distribuyéndose de la siguiente
manera:

e 10 placas preparadas con Agar Sabouraud Dextrosa

e 10 placas preparadas con Agar Papa Dextrosa

Las 20 placas permanecieron en incubacion a 37 °C durante 6 dias. Al finalizar este
periodo se verificd crecimiento de hongos en las dos series de medios y, entre las
colonias desarrolladas, se seleccionaron dos tipos predominantes para su
identificaciéon morfologica.

Caracterizacion morfolégica e identificacion de las cepas fingicas nativas

La caracterizacion de las cepas se efectud mediante observacion de las colonias a
escala macroscopica y microscopica, tomando como base los criterios taxonomicos

de Barnett y Hunter (1998) y los procedimientos descritos por el Ministerio de Salud
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(MINSA, 2010). También se consideraron metodologias aplicadas en investigaciones
de aislamiento e identificacion de hongos nativos de ambientes mineros (Apaza &
Valderrama, 2020; Ramos et al., 2025). Para el examen macroscépico se observaron
los rasgos de las colonias formadas en los medios de cultivo. En la evaluacién
microscopica, se extrajeron pequeias porciones de las colonias seleccionadas, se
colocaron en portaobjetos y se tifieron con azul de lactofenol. Las estructuras
obtenidas se examinaron con estereoscopio y microscopio y posteriormente se
compararon con las caracteristicas taxonomicas descritas por MINSA (2010) y

Barnett y Hunter (1998) para establecer la identificacion.

Figura 9

Flujograma de caracterizacion e identificacion de las cepas fungicas

Muestra con Caractenzac 10 Tincién azul
cepas fungicas de Lactofenol Identificacion
nativas macroscoplca

Fuente: Adaptado en base de Barnett y Hunter (1998) y Watanabe (2010).

Una vez concluida la identificacion y caracterizacion, se escogid la cepa que mostrod

mayor frecuencia de aparicion y mejor viabilidad en los medios de cultivo. Esta cepa

se purificé mediante tres aislamientos consecutivos en Agar Sabouraud Dextrosa,

repitiendo el procedimiento hasta obtener una colonia uniforme y libre de otros
crecimientos.

3.6.3 Determinacion de la influencia del pH, tiempo de contacto y concentracion

de metal en el proceso de remocion de Plomo (Pb) y Cadmio (Cd) de

soluciones acuosas artificiales.

La capacidad para retirar Pb y Cd se examind mediante un sistema batch que utilizd
biomasa flingica. El ensayo se sustentd en los fundamentos de biosorcion de metales
por biomasa microbiana descritos por Volesky (1990) y tom6é como referente el
procedimiento aplicado por Apaza y Valderrama (2020) para retirar Pb y Cd con

cepas de hongos.
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Evaluacion del desarrollo de Aspergillus niger ante la presencia de Pb y Cd.

Para analizar la influencia de los metales pesados sobre la cinética de Aspergillus
niger, se prepararon caldos Sabouraud Dextrosa que contenian Pb y Cd en tres

concentraciones distintas: 5 ppm, 10 ppm y 20 ppm.

De acuerdo con la formulacién estandar de reconstitucion (30 g/L), se agregaron 18

g de caldo Sabouraud Dextrosa por cada 600 ml de solucién metalica:
Para cada uno de los metales se elaboraron tres soluciones a diferente concentracion:
Para Plomo (Pb):

e ParaPb a5 ppm se mezclaron 600 ml de solucion con 18 g de caldo.

e Para Pba 10 ppm se emplearon 600 ml de solucion y 18 g de caldo.

e Para Pb a 20 ppm se utilizaron 600 ml de solucién junto con 18 g de caldo.
Para Cadmio (Cd):

e Para Cd a 5 ppm se prepararon 600 ml de solucion con 18 g de caldo.

e Para Cd a 10 ppm se combinaron 600 ml de solucion y 18 g de caldo.

e Para Cd a 20 ppm se utilizaron 600 ml de solucion mas 18 g de caldo.

e Cada preparacion se transfirid6 a un matraz Erlenmeyer de 1000 mL y
posteriormente se esterilizo en autoclave a 121 °C por 21 minutos. Tras el
enfriamiento, se afiadié a cada matraz una alicuota de la cepa purificada de
Aspergillus niger.

e El crecimiento fungico se controldo diariamente durante la incubacion
mediante observacion visual de la cinética, considerando el diametro del
micelio. Se comprobd que Aspergillus niger fue capaz de crecer en todas las

concentraciones sometidas a evaluacion.

La biomasa de Aspergillus niger generada en esta fase se destind para los ensayos

para retirar plomo y cadmio.
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Diseiio experimental para la evaluacion de remocion de plomo y cadmio

En vasos plasticos con capacidad de 150 ml se colocaron 65 ml de cada solucion. El pH
se ajustd mediante acido clorhidrico (HCI) o hidréxido de sodio (NaOH), segin fuese
necesario. Para Pb y Cd se trabajo con concentraciones de 5, 10 y 20 ppm y, dentro de
cada una, se establecieron niveles de pH 3, 4 y 5, realizando tres repeticiones por
tratamiento. Después de incorporar la cepa fungica aislada, las muestras se mantuvieron
durante 24 y 48 horas. El esquema experimental utilizado se presenta en la tabla

siguiente:

Para 24 horas:
Tabla 3

Diserio experimental para 24 horas

Concentracion Metal

=
=

Repeticiones

S ppm Plomo

-
-

-
-

-
-

10 ppm Plomo

-
-

- -
- -

-
-

20 ppm Plomo

-
-

5 ppm Cadmio

-
-

-
-

-
-

10 ppm Cadmio

-
-

-
-

-
-

20 ppm Cadmio

B LW W OB WD R WOBMEWOBRKAW

-

e S S W T Wy S Gy SRS N N e T
NN DN NN N l\)ul\) [\ I NS RN \O T (O I \S N O I \S I \ O]
W W L L LW W W L W W W W W W W W WwWWw

5
Nota. Esta tabla muestra el disefio experimental a 24 horas.

-

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4

Diserio experimental para 48 horas

Concentracion Metal pH Repeticiones
5 ppm Plomo 3 1,2,3
4 1,2,3
5 1,2,3
10 ppm Plomo 3 1,2,3
4 1,2,3
5 1,2,3
20 ppm Plomo 3 1,2,3
4 1,2,3
5 1,2,3
5 ppm Cadmio 3 1,2,3
4 1,2,3
5 1,2,3
10 ppm Cadmio 3 1,2,3
4 1,2,3
5 1,2,3
20 ppm Cadmio 3 1,2,3
4 1,2,3
5 1,2,3

-
-

Nota. Esta tabla muestra el disefio experimental a 48 horas.

Fuente: Elaboracion propia.
Determinacion de la capacidad de remocion de los metales.

Para cuantificar la remocion de plomo (Pb) y cadmio (Cd), se dispusieron 65 ml de
solucion metalica en recipientes de 150 ml. Se trabajo con 5, 10 y 20 ppm y con pH
ajustado a 3, 4 y 5. En cada tratamiento se incorpordé micelio fungico activo y se
efectud una agitacion manual. Se extrajeron alicuotas al inicio, a las 24 horas y a las
48 horas, las cuales fueron filtradas antes de la medicion. Todos los tratamientos se

ejecutaron por triplicado para favorecer la posibilidad de reproducir los resultados.

La cantidad residual de Pb y Cd que permanecié en las soluciones se cuantificd
mediante la técnica de absorcion atomica por espectrofotometria empleando el
equipo disponible en la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Forestal

perteneciente a la Universidad Nacional de Juliaca.

56



Para realizar la cuantificacion se construyeron curvas de calibracion para Pby Cd a

partir de soluciones estandar:
e Plomo (Pb): Longitud de onda promedio utilizada: 217 nm
e Cadmio (Cd): Longitud de onda promedio utilizada: 228.8 nm

Previo a la lectura instrumental, las soluciones se filtraron para retirar impurezas y
mantener una turbidez inferior a 1 NTU. Cuando la concentracion superaba el

intervalo apropiado del equipo, se efectuaron las diluciones necesarias.

Las muestras filtradas se transfirieron a tubos Falcon de 15 ml y luego se colocaron
en el capilar del espectrofotometro para efectuar las lecturas. Los valores obtenidos
se contrastaron con las respectivas curvas de calibracion y a partir de ellos se calculo

la eficiencia con que la biomasa fingica removid cada metal.
Analisis estadistico

El andlisis de los ensayos de Pb y Cd consider6 como respuesta experimental el
porcentaje de remocion (%) y como factores experimentales la concentracion inicial,
con niveles de 5, 10 y 20 ppm; el pH, con valores de 3,4 y 5; y el tiempo de contacto,
evaluado a 0, 24 y 48 horas. Las pruebas inferenciales se realizaron utilizando las
repeticiones correspondientes a cada combinacion experimental. Como paso previo se
comprobo la distribucién de los datos mediante Shapiro-Wilk, adoptandose o = 0,05

como nivel de significancia.

Al no cumplirse el supuesto de normalidad, el andlisis inferencial se realizd con
procedimientos no paramétricos. La relacion entre el porcentaje de remocion y los
factores pH y concentracion inicial se examind mediante Spearman por separado a las
24 y 48 horas. Para establecer diferencias entre los niveles de pH y entre las
concentraciones iniciales se utilizé Kruskal-Wallis; cuando se detect6 significancia, las
comparaciones posteriores se efectuaron con Dunn y correccion de Bonferroni. Los
tiempos 0, 24 y 48 horas correspondian a mediciones relacionadas de un mismo
tratamiento, por lo que se compararon mediante Friedman. Cuando resultd pertinente,

se continué con comparaciones pareadas mediante la prueba de Wilcoxon, también
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ajustadas por Bonferroni. El procesamiento se efectué en RStudio y SPSS y en cada

contraste se mantuvo un nivel de significacién de a = 0,05.
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4.1 RESULTADOS

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.1 Analisis fisico-quimico de las muestras de relave

En cumplimiento del primer objetivo especifico, se determinaron las propiedades

fisicoquimicas de la muestra compuesta de relave minero recolectada en el sector Buena

Vista—Pampa Grande, Alto Inambari — Puno. La caracterizacion comprendio la evaluacion

de la textura, temperatura, pH, densidad aparente, humedad y conductividad eléctrica,

mediante los procedimientos descritos en la metodologia. Los resultados obtenidos para cada

parametro se sintetizan en la Tabla 5.

Tabla 5§

Caracteristicas fisicoquimicos del relave minero de Alto Inambari- Puno.

Parametro Resultado Norma / método aplicado
Franco-arenosa (70% ] ] .
) Sedimentacion en cilindro y
Textura arena, 20% limo y 10%
‘ triangulo textural
arcilla)
Temperatura 20,8 °C Termoémetro digital de penetracion
Meétodo electrométrico mediante pH-
pH 6,0
metro
Densidad aparente 1,35 g/cm? Meétodo del cilindro (FAO, 2006)
Metodo  gravimétrico  (ASTM
Humedad 23,31 %
D2216-98)
Conductividad Meétodo conductimétrico en extracto
. 17 dS/m
eléctrica (CE) relave—agua (UNE 77308:2001)

Nota. Esta tabla muestra los resultados de los parametros fisicoquimicos del relave minero.
Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla N° 05 se muestra el material procedente de Alto Inambari fue clasificado como
franco-arenoso, con 70 % de arena, 20 % de limo y 10 % de arcilla. Una composicion cercana
fue descrita por Zufiga-Suarez et al. (2026) en relaves de mineria aurifera, donde se
reportaron 74,07 % de arena, 19,09 % de limo y 6,84 % de arcilla, manteniéndose igualmente
el predominio de la fraccion arenosa. Segiin Teschner et al. (2017), Keane et al. (2023) y
MINEM (2017) en su investigacion de suelos contaminados, indican que esta semejanza
podria vincularse con el procesamiento del mineral aurifero mediante lavado y concentracion
gravimétrica en sistemas como los chutes, en los que las particulas se separan fisicamente
de acuerdo con sus caracteristicas. Apazay Valderrama (2020), por su parte, aislaron hongos
a partir de una matriz asociada con relaves y mostraron que este tipo de material posee
condiciones fisicoquimicas capaces de sostener microorganismos adaptados. De manera
concordante, Lv et al. (2020) en su analisis a relaves de hierro encontraron 65,9 % de arena,
24,5 % de limo y 9,6 % de arcilla en otros relaves, composicion igualmente franco-arenosa.
En consecuencia, el predominio de arena observado en Alto Inambari podria guardar
relacion con el lavado artesanal y la concentracion gravimétrica mediante chutes
desarrollados en la zona y representa una de las caracteristicas del ambiente del que se

recuperaron posteriormente las cepas fingicas.

La muestra presentd una temperatura de 20,8 °C, proxima a los 18,5 °C registrados por
Apaza y Valderrama (2020) en una matriz relacionada con relaves. De acuerdo con Lazim
et al. (2024), la cercania entre ambos valores refleja condiciones térmicas moderadas que
pueden ser compatibles con el desarrollo de hongos filamentosos en sitios contaminados.
Ibrahim et al. (2025) sefialan asimismo que la temperatura de estos medios puede influir
favorablemente en el metabolismo y crecimiento fungico, por lo que el valor obtenido puede
relacionarse con las cepas que luego fueron aisladas. Dusengemungu et al. (2022) indican
que los microorganismos de entornos mineros pueden adaptarse a las condiciones
fisicoquimicas locales, lo que permite considerar que la temperatura medida en Alto
Inambari contribuy6 a su permanencia. Asi, 20,8 °C constituyd una condicion térmica

compatible con el establecimiento de los hongos nativos encontrados en el relave.

El pH medido fue 6,0, valor que corresponde a un medio ligeramente acido y que se
aproxima al pH 6,12 reportado por Apaza y Valderrama (2020) para una matriz vinculada

con relaves. Sarathchandra et al. (2023) explican que este tipo de condiciones puede estar
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relacionado con la mineralogia del residuo y con reacciones de oxidacion y meteorizacion
capaces de modificar su acidez. Sharma et al. (2023) destacan ademas que el pH condiciona
la relacion de los hongos con el sustrato en el que crecen, de manera que el valor registrado
en Alto Inambari resulta compatible con el desarrollo de hongos filamentosos.
Dusengemungu et al. (2022) agregan que las especies procedentes de entornos contaminados
pueden adaptarse a las caracteristicas fisicoquimicas de estas matrices, lo que ayuda a
explicar la presencia de las cepas aisladas. Por tanto, el pH 6,0 fue semejante al observado
en otros materiales mineros y constituyd una condicion que favorece la permanencia de

hongos nativos en el relave.

La densidad aparente medida fue 1,35 g/cm?, por encima de los 1,09 g/cm? informados por
Apaza y Valderrama (2020) para otra matriz asociada con relaves. El Servicio de
Conservacion de Recursos Naturales del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA-NRCS, 2022) senala que diferencias de este tipo pueden relacionarse con la textura
y el nivel de compactacién, ya que la proporcion y disposicion de las particulas determinan
en parte el volumen de poros; en Alto Inambari, el predominio de arena pudo contribuir al
valor observado. Cruz (2019) afiade que la densidad aparente guarda relacion con la
porosidad y con el movimiento de agua y aire dentro del material, por lo que el resultado de
1,35 g/cm? aporta informacion sobre las condiciones fisicas del relave. En consecuencia, la
mayor densidad respecto del valor de Apaza y Valderrama (2020) podria explicarse

principalmente por diferencias de textura y compactacion entre ambas matrices.

La humedad determinada en el relave de Alto Inambari fue 23,31 %. Este valor se aproxima
al contenido medio de agua de 24 % encontrado por Hammer et al. (2024) en la superficie
de depositos activos de relaves pertenecientes a plantas auriferas de pequefia y mediana
escala de Arequipa. Rodriguez et al. (2021) indican que la humedad de estos residuos
depende de la forma de deposicion, la granulometria y la ubicacion del material dentro del
deposito, con valores que pueden variar entre 15 % y 40 %. En el caso evaluado, el empleo
continuo de agua en el procesamiento mediante chutes, junto con la presencia de limo y
arcilla, pudo contribuir al 23,31 % registrado. Silva y Cardenas (2022) senalan ademas que
disponer de agua favorece la actividad de los microorganismos, por lo que este contenido
permite reconocer una fase acuosa compatible con la supervivencia de las cepas fingicas

posteriormente aisladas. En sintesis, la humedad encontrada se situa dentro de rangos
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observados en otros relaves y pudo ayudar a mantener condiciones apropiadas para la
microbiota existente en la matriz.

La conductividad eléctrica alcanzo 17 dS/m, resultado muy superior a los 730 uS/cm —
equivalentes a 0,73 dS/m— registrados por Apaza y Valderrama (2020) en otra matriz de
relaves. Guimaraes et al. (2016) explican que estas diferencias pueden deberse a la cantidad
de sales solubles y a la oxidacion de minerales sulfurados, procesos que incrementan la
concentracion de iones disponibles y, por consiguiente, la conductividad; de acuerdo con
ello, Alto Inambari presentd una carga idnica notablemente mayor. Cacciuttolo et al. (2023)
sefalan también que la quimica de un relave esta condicionada por el mineral procesado y
por las caracteristicas de su manejo y disposicidn, circunstancia que puede generar contrastes
entre residuos de distintos sectores mineros. Por tanto, los 17 dS/m medidos podrian
relacionarse con una mayor abundancia de sales e iones solubles y constituyen un rasgo

particular del relave analizado.

Considerados en conjunto, los parametros obtenidos describen un relave de Alto Inambari
con caracteristicas fisicoquimicas propias. La alta proporcion de arena y la densidad aparente
podrian guardar relacion con los sistemas de lavado y concentracion gravimétrica utilizados
en mineria, como proponen Teschner et al. (2017) y Keane et al. (2023). El pH de 6,0 fue
cercano al 6,12 hallado por Apaza y Valderrama (2020), mientras que la conductividad
eléctrica resultd mucho mas elevada, diferencia que Guimaraes et al. (2016) relacionan con
un mayor contenido de sales e iones solubles. La humedad de 23,31 %, en cambio, se
aproximé al 24 % reportado por Hammer et al. (2024). Estos resultados indican que las
propiedades del material responden a la interaccion de granulometria, composicion mineral
y condiciones de procesamiento y deposicion, destacando especialmente la elevada
conductividad frente a otros relaves evaluados. Esta interpretacion es compatible con lo
sefialado por Qader y Shekha (2023), Sharma et al. (2023), Lazim et al. (2024) e Ibrahim et
al. (2025).

4.1.2 Aislamiento y caracterizacion de cepas fiingicas nativas del relave minero de

Alto Inambari — Puno.

Respecto del segundo objetivo especifico, las cepas fungicas se aislaron desde la muestra
compuesta del relave y se caracterizaron mediante observacion macroscopica de las colonias

y evaluacién microscopica de sus estructuras tefiidas con azul de lactofenol. En la placa
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tomada como representativa se contabilizaron cerca de 65 colonias: aproximadamente 52
correspondieron a Aspergillus niger y 13 a Rhizopus sp., lo que representa frecuencias
relativas cercanas a 80 % y 20 %, respectivamente. En Aspergillus niger se reconocieron
hifas septadas, conidioforos y estructuras conidiales propias de la especie; Rhizopus sp.
mostrd hifas anchas escasamente septadas, esporangioforos, esporangios y rizoides. La
identificacion se realiz6 comparando estos rasgos con los criterios de Guevara et al. (2007)
y Barnett y Hunter (1998). Por ser la cepa de mayor frecuencia, crecimiento y viabilidad,
Aspergillus niger fue elegida y purificada mediante resiembras sucesivas antes de utilizarla

en las pruebas de remocion de Pb y Cd.

Figura 10

Identificacion de cepas fungicas mediante el atlas de microorganismo

v
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Nota. A) Colonias fingicas con rasgos morfoldgicos diferentes observadas durante el
aislamiento a partir del relave minero. B) Cultivo resultante de las resiembras consecutivas
de la cepa seleccionada, en el que se aprecia una morfologia colonial uniforme. C)
Observacion microscopica de la cepa escogida después de la tincion con azul de lactofenol,
utilizada para su identificacion morfoldgica como Aspergillus niger.

Fuente: Guevara et al. (2007) y Barnett y Hunter (1998).

A partir del relave de Alto Inambari se recuperaron e identificaron morfologicamente
Aspergillus niger y Rhizopus sp. Este hallazgo coincide con Apaza y Valderrama (2020),
quienes obtuvieron las mismas cepas en otra matriz relacionada con relaves. Dusengemungu
et al. (2022) sostienen que esta coincidencia puede explicarse por la capacidad de los hongos
nativos de zonas mineras para mantenerse ante condiciones fisicoquimicas desfavorables y

exposicion a metales. La interpretacion resulta coherente con las caracteristicas del material
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estudiado: pH 6,0, humedad 23,31 %, temperatura 20,8 °C y conductividad eléctrica de 17
dS/m. Ramos et al. (2025) también identificaron hongos filamentosos en suelos impactados
por mineria y demostraron su desarrollo frente a Pb y Cd, reforzando la idea de que estos
entornos pueden albergar cepas adaptadas a contaminacion. Asi, la presencia coincidente de
Aspergillus niger y Rhizopus sp. puede relacionarse con su capacidad de permanecer en
matrices mineras sometidas a estrés; sin embargo, el hecho de encontrarlas en el relave, por

si solo, no permite afirmar una tolerancia especifica a Pb y Cd.

En la placa representativa, alrededor del 80 % de las colonias correspondi6 a Aspergillus
niger'y el 20 % a Rhizopus sp., por lo que Aspergillus niger presentd la mayor frecuencia
relativa en Alto Inambari. Este patron contrasta con Delgado Camilo y Alvarado Obeso
(2024), quienes observaron predominio de Penicillium en pasivos ambientales mineros. La
diferencia podria responder tanto a las particularidades de cada matriz como a los métodos
utilizados para aislar los hongos, puesto que las comunidades recuperadas no fueron iguales.
El resultado se aproxima mas a lo informado por Apaza y Valderrama (2020), quienes
aislaron Aspergillus niger y Rhizopus sp. de una poza de relaves con pH 6,12, valor muy
cercano al pH 6,0 de Alto Inambari. Esto sugiere que ambientes de relave ligeramente 4cidos

pueden ser compatibles con la presencia de ambos géneros.

Villalba et al. (2022) aportan evidencia adicional al haber aislado especies de Aspergillus
directamente de jales con metales y comprobar su tolerancia frente a estos contaminantes.
En ese sentido, la mayor recuperacion de Aspergillus niger en Alto Inambari podria
vincularse con la capacidad del género para persistir bajo el estrés tipico de ambientes
mineros. El predominio sobre Rhizopus sp., por tanto, no solo expresa una diferencia
numeérica entre colonias, sino que podria reflejar la respuesta diferencial de las cepas a las

condiciones especificas presentes en el relave.

4.1.3 Influencia del pH, tiempo de contacto y concentracion inicial del metal en la

remocion de Pb y Cd.
a) Remocion de cadmio (Cd)

Para estudiar la influencia del pH, la duracioén del contacto y la concentracion de partida

sobre la remocion de cadmio (Cd), se trabajé con 27 formulaciones obtenidas al combinar
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concentraciones de 5, 10 y 20 ppm, valores de pH 3, 4 y 5 y tiempos de 0, 24 y 48 horas en
presencia de biomasa de Aspergillus niger. Los porcentajes correspondientes a cada

combinacion se consignan en la Tabla 6.

Tabla 6
Porcentaje de remocion de cadmio (Cd) segun formulacion experimental, concentracion

inicial, pH y tiempo de contacto.

fl(\)l;lr;nlfl;oci((l’)in Concentracion (ppm) pH Tiempo (h) r::::;zie;l;a({;o )
Fc-1 5 3 0 0.00
Fc-2 5 3 24 13.33
Fc-3 5 3 48 66.67
Fc-4 5 4 0 0.00
Fc-5 5 4 24 52.67
Fc-6 5 4 48 82.00
Fc-7 5 5 0 0.00
Fc-8 5 5 24 90.00
Fc-9 5 5 48 94.00
Fc-10 10 3 0 0.00
Fc-11 10 3 24 3.33
Fc-12 10 3 48 13.33
Fc-13 10 4 0 0.00
Fc-14 10 4 24 43.33
Fc-15 10 4 48 56.67
Fc-16 10 5 0 0.00
Fc-17 10 5 24 86.67
Fc-18 10 5 48 91.67
Fc-19 20 3 0 0.00
Fc-20 20 3 24 3.33
Fc-21 20 3 48 8.33
Fc-22 20 4 0 0.00
Fc-23 20 4 24 55.00
Fc-24 20 4 48 56.67
Fc-25 20 5 0 0.00
Fc-26 20 5 24 55.00
Fc-27 20 5 48 65.00

Nota. Esta tabla muestra el porcentaje de remocion de cadmio a distintos pH, distintas
concentraciones del metal y a 24 y 48 horas.

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con la Tabla 6, la remocion de Cd se relacion6 principalmente con el pH y el
tiempo de contacto. A pH 5 y después de 48 horas se obtuvieron los mayores valores: 94,00
%, 91,67 % y 65,00 % para 5, 10 y 20 ppm, respectivamente. A este pH existe menor

competencia de H* por los sitios activos del material fingico, lo cual puede favorecer el
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contacto de Cd** con grupos funcionales presentes en la pared celular de Aspergillus niger
(Lazim et al., 2024; El et al., 2023). Del mismo modo, 48 horas ofrecen un periodo mas
amplio para que el metal interactue con la biomasa y aumente su retencion o acumulacion
(Ibrahim et al., 2025; Apaza y Valderrama, 2020). Los resultados mas bajos aparecieron a
pH 3 y 24 horas, llegando a 3,33 % para 10 y 20 ppm, situacion atribuible a una mayor
cantidad de H" y a un tiempo menor de interaccion. Aunque se observd una tendencia a
porcentajes inferiores cuando aumentaba la concentracion, esta relacion no fue constante en

todas las combinaciones y debe interpretarse junto con el pH y el tiempo.

Figura 11

Porcentaje de remocion de Cadmio segun las formulaciones planteadas

Porcentaje de remocion de Cadmio optimo
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Nota. El grafico representa el porcentaje de remocion de cadmio segun las formulaciones
planteadas.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 11 evidencia variacidon entre las 27 formulaciones de Cd y muestra como mejor
respuesta a Fc-9, correspondiente a 5 ppm, pH 5 y 48 horas, con 94,00 % de remocién. El
resultado puede asociarse con la combinacion de una concentracién inicial menor, un medio
menos acido y un periodo de contacto mas prolongado (Lazim et al., 2024; Qader y Shekha,

2023; Zhang et al., 2023). Al elevarse el pH hasta 5 se reduce la competencia de H" por los
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sitios de la biomasa y se facilita la retencion de Cd?*; las 48 horas, a su vez, amplian el tiempo
de interaccion con Aspergillus niger (Gémez et al., 2025; Ibrahim et al., 2025; Abid et al.,
2025). Las formulaciones de pH 3 alcanzaron valores menores, posiblemente porque la
mayor concentracion de H* restringe la interaccion entre Cd*" y los grupos funcionales
celulares (Dusengemungu et al., 2022; Sharma et al., 2023; Zhang et al., 2023). Lazim et al.
(2024) describieron una mayor remocion de Cd por Aspergillus niger en condiciones
moderadamente acidas, e Ibrahim et al. (2025) senalaron la relevancia del tiempo de
contacto. Por ello, la respuesta observada en la Figura 11 muestra un efecto conjunto de pH,

tiempo y concentracion inicial sobre la eficiencia (Abid et al., 2025; Goémez et al., 2025).

Tabla 7

Porcentaje promedio de remocion de Cadmio en funcion del pH, concentracion y tiempo

de contacto.

Concentraciones de pH % de remocion
Cadmio 0Oh 24 h 48 h

3 0.00 % 13.33 % 66.67 %

5 ppm 4 0.00 % 52.67 % 82.00 %
[5 0.00 % 90.00 % 94.00 %4 |

0.00 % 3.33 % [ 13339

10 ppm 4 0.00 % 43.33 % 56.67 %

E 0.00 % 86.67 % 91.67 %

3 0.00 % 3.33 % 833 %

20 ppm 4 0.00 % 55.00 % 56.67 %
5 0.00 % 55.00 % 65.00 %

Nota. Esta tabla muestra el porcentaje promedio de remocion de cadmio a distintos pH,
distintas concentraciones del metal y a 24 y 48 horas.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 7 muestra que el pH, la duracion del contacto y la concentracion de partida
participaron en la variacion de la remocion de Cd. Las mayores eficiencias se registraron a
pH 5 y 48 horas: 94,00 % con 5 ppm, 91,67 % con 10 ppm y 65,00 % con 20 ppm. La baja
respuesta obtenida a pH 3 puede deberse a que los H" compiten con Cd** por los sitios
activos, mientras que al aproximarse el medio a pH 5 aumenta la disponibilidad de grupos
funcionales capaces de relacionarse con el metal (Lazim et al., 2024; Qader & Shekha, 2023;
El et al., 2023). El contacto prolongado también favorecio la interaccion de Cd** con la

biomasa de Aspergillus niger (Ibrahim et al., 2025; Apaza & Valderrama, 2020). La
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concentracion no mostr6 una relacion lineal en todas las condiciones, aunque los niveles mas
altos tendieron a producir eficiencias menores, posiblemente por la mayor competencia de
iones por un numero limitado de sitios de union (Abid et al., 2025; Tang et al., 2024; Qader

& Shekha, 2023).

Figura 12

Porcentaje de remocion de Cadmio a 24 horas segun pH y concentracion inicial.

Porcentaje de remocion de Cadmio a 24 h
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Nota. El grafico muestra el porcentaje de remocion de cadmio a 24 horas.

Fuente: Elaboracion propia.

A las 24 horas, la Figura 12 muestra un aumento de la remocion de Cd conforme el pH paso
de 3 a 5, sobre todo con 5 y 10 ppm, concentraciones en las que se alcanzaron 90,00 % y
86,67 %, respectivamente. Las eficiencias obtenidas a pH 3 fueron inferiores, lo cual puede
relacionarse con la elevada presencia de H* que compite con Cd** por los sitios de union
activos y limita su interaccion con los grupos funcionales de la pared fungica (Lazim et al.,
2024; Qader y Shekha, 2023; Zhang et al., 2023). Para 20 ppm se registrd 55,00 % tanto a
pH 4 como a pH 5, lo que evidencia que el efecto del pH estuvo condicionado también por
la cantidad de metal disponible respecto de los sitios de interaccion de la biomasa (Abid et
al., 2025; Tang et al., 2024). Esto concuerda con Ibrahim et al. (2025) y El et al. (2023),
quienes describen la influencia tanto del pH como de la concentracion inicial en el contacto

entre metales y biomasa fingica. Dentro de las primeras 24 horas, el pH mostro la tendencia
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mas clara, mientras que la concentracion inicial presentdé un comportamiento menos

uniforme.

Después de 24 horas, la respuesta del Cd varié de acuerdo con el pH y la concentracién
inicial. Con pH 5 se alcanzaron 90,00 % y 86,67 % para 5 y 10 ppm, en tanto que con pH 3
los porcentajes fueron claramente menores (Lazim et al., 2024). En medios mas acidos, la
abundancia de H" incrementa la competencia con Cd** por los sitios de la biomasa; cuando
el pH aumenta, esta competencia disminuye y quedan disponibles mas grupos funcionales
para interactuar con el metal (El et al., 2023; Lazim et al., 2024). Con 20 ppm, sin embargo,
la remocioén fue 55,00 % tanto a pH 4 como a pH 5, sefial de que la influencia del pH no se
comport6 del mismo modo en todas las concentraciones. Qader y Shekha (2023) sefialan que
una mayor carga metalica puede modificar la eficiencia debido a que los sitios de unién son
limitados. Tang et al. (2024) afiaden que la respuesta fingica depende de la relacion entre la

concentracion del contaminante y las demas condiciones experimentales.

Figura 13

Porcentaje de remocion de Cadmio a 48 horas segun pH y concentracion inicial.

Porcentaje de remocion de Cadmio a 48 h
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Nota. El grafico muestra el porcentaje de remocion de cadmio a 48 horas.

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 13, los porcentajes de Cd a las 48 horas superaron a los observados a las 24
horas. Los méaximos se registraron a pH 5, con 94,00 % para 5 ppm, 91,67 % para 10 ppm y
65,00 % para 20 ppm. El incremento puede explicarse por el mayor periodo disponible para
que Cd?" interactlie con los sitios activos de la biomasa de Aspergillus niger y sea retenido
en mayor proporcion (Lazim et al., 2024; Ibrahim et al., 2025; Apaza y Valderrama, 2020).
Asimismo, el aumento del pH a 5 disminuye la competencia de H" por los grupos funcionales
celulares y favorece su interaccion con Cd*" (Qader y Shekha, 2023; El et al., 2023). La
menor eficiencia observada con 20 ppm podria responder a una carga metalica mayor en
relacioén con los sitios disponibles. En consecuencia, los datos de 48 horas indican que un
contacto mas prolongado y un pH proximo a 5 favorecieron el proceso, mientras que el

aumento de la concentracion inicial tendid a disminuir la eficiencia.

Los resultados se encuentran en linea con Lazim et al. (2024), quienes sostienen que
prolongar el contacto favorece la biosorcion de Cd por biomasa fungica debido a la difusion
progresiva del metal hacia los sitios activos. Paria et al. (2022) también sefialan que la
remocion con biomasa de hongos aumenta a medida que se extiende la exposicion hasta
alcanzar el equilibrio de adsorcion. De forma semejante, Ibrahim et al. (2025) reportan
mayores porcentajes con tiempos prolongados, particularmente en condiciones
moderadamente 4cidas, donde existe una mayor presencia de grupos funcionales accesibles

en la pared celular.

En conjunto, los resultados evidenciaron que los porcentajes mas altos de eliminacion de Cd
se alcanzaron a las 48 horas y a pH 5, destacando 94,00 % para 5 ppm y 91,67 % para 10
ppm, mientras que a 20 ppm la eficiencia disminuy6 hasta 65,00 %. Este comportamiento
puede explicarse porque un mayor tiempo de contacto favorece una interaccidon mas
prolongada entre el Cd** y la biomasa de Aspergillus niger, mientras que el incremento del
pH reduce la competencia ejercida por los iones H* por los sitios de interaccion disponibles
(Lazim et al., 2024; Paria et al., 2022; Ibrahim et al., 2025). La menor eficiencia observada
a 20 ppm podria relacionarse con una mayor carga metélica respecto de los sitios disponibles
en la biomasa y con un mayor estrés ejercido por el Cd. Por tanto, estos resultados permiten
identificar que, dentro de las condiciones evaluadas, un pH de 5 y un tiempo de contacto de
48 horas favorecieron la remocién de Cd; fue la concentracion inicial de 5 ppm la condicion

que produjo la mayor eficiencia.
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b) Remocion de Plomo (Pb)

Para determinar de qué forma el pH, la duracion del contacto y la concentracion de partida
afectaron la remocién de plomo (Pb), se examinaron 27 combinaciones experimentales
formadas por 5, 10 y 20 ppm, pH 3, 4 y 5 y tiempos de 0, 24 y 48 horas con biomasa de

Aspergillus niger. La Tabla 8 contiene los porcentajes obtenidos en cada formulacion.

Tabla 8

Porcentaje de remocion de Plomo optimo segun las formulaciones planteadas

fl(\)l:;llfll;‘oci((i;l Concentraciéon (ppm) pH Tiempo (h) r:;?:)t?;:?;} )

Fp-1 5 3 0 0.00

Fp-2 5 3 24 42.53

Fp-3 5 3 48 47.33

Fp-4 5 4 0 0.00

Fp-5 5 4 24 86.47

Fp-6 5 4 48 86.80

Fp-7 5 5 0 0.00

Fp-8 5 5 24 73.13

|_Fp-9 5 5 48 98.40 |

Fp-10 10 3 0 0.00
Fp-11 10 3 24 26.13
Fp-12 10 3 48 30.50
Fp-13 10 4 0 0.00
Fp-14 10 4 24 66.60
Fp-15 10 4 48 66.63
Fp-16 10 5 0 0.00
Fp-17 10 5 24 69.20
Fp-18 10 5 48 70.27
Fp-19 20 3 0 0.00
Fp-20 20 3 24 56.40
Fp-21 20 3 48 56.70
Fp-22 20 4 0 0.00
Fp-23 20 4 24 66.67
Fp-24 20 4 48 67.50
Fp-25 20 5 0 0.00
Fp-26 20 5 24 67.67
Fp-27 20 5 48 75.50

Nota. Esta tabla muestra el porcentaje de remocion de plomo a distintos pH, distintas
concentraciones del metal y a 24 y 48 horas.

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla retne 27 formulaciones generadas por la combinacion de tres concentraciones de

Pb (5, 10 y 20 ppm), tres niveles de pH (3, 4 y 5) y tres tiempos de contacto (0, 24 y 48
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horas), junto con los porcentajes eliminados alcanzados. A partir de estos datos puede
identificarse la formulacion Optima para obtener la mayor eficiencia de Pb mediante

Aspergillus niger.

Figura 14

Porcentaje de remocion de Plomo optimo segun las formulaciones planteadas

Porcentaje de remocion de Plomo optimo

98.40
100.00 " Fp-1
g 90.00 86.47 86.80 . Fp-2
g 80.00 731 EREs 75.50 Fp-3
S a 69.20 % 66.67 67.50 67.6
= 7000 66.60.66.63 . " Fp-4
S 0.0 56.4(:6.70 u Fp-5
o
5 47. §
S 5000 43330 Fp-6
% 40.00 = Fp-7
g 30.50 Fp-8
& 30.00 26.1
53 m Fp-9
S 20.00
2 = Fp-10
S 10.00
0.00 0.00 0.00 .00 .00 .00 .00 .00 0.00 ®Fp-11
0.00 - = » - » » = > -
pppppona bt T IT TRt LA LRRE  aFpld
[S SR G SRS SRS FR G SRS SRS SRS FRN G S S SRS FRNG FEG S S Si S JR G Sh G Sh S 9 p
Numero de formullacion Fp-14

Nota. El grafico representa el porcentaje de remocion de plomo segun las formulaciones
planteadas.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 14 presenta los porcentajes de Pb correspondientes a las 27 formulaciones que
combinaron concentracion inicial, pH y tiempo de contacto con biomasa de Aspergillus
niger. Fp-9 produjo la respuesta mas alta: 98,40 % con 5 ppm, pH 5 y 48 horas. Esta
eficiencia puede atribuirse a una menor carga inicial, un pH moderadamente acido y un
periodo prolongado de interaccion entre Pb*" y la biomasa. A pH 5 se reduce la competencia
de H* por los grupos funcionales de la pared celular, mientras que 48 horas amplian el
interaccion del metal con los sitios activos de Aspergillus niger (Lazim et al., 2024; El et al.,
2023; Ibrahim et al., 2025). Qader y Shekha (2023) indican ademds que concentraciones

iniciales bajas pueden favorecer porcentajes mayores al existir menos iones metalicos por
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cada sitio disponible. La menor remocion posterior al contacto correspondi6 a Fp-11, con 10
ppm, pH 3 y 24 horas, alcanzando 26,13 %, posiblemente por la mayor competencia de H*
y el periodo reducido de interaccion con Pb?". Por ello, la figura permite reconocer apH 5y

48 horas como la combinacidén mas favorable dentro de los tratamientos examinados.

La formulacion Fp-9, integrada por 5 ppm de Pb, pH 5 y 48 horas, presentd el mayor
porcentaje de todas las combinaciones, con 98,40 %. Esta respuesta podria deberse a la
concurrencia de una carga metalica inicial menor, un pH que favorece el contacto de Pb**
con los grupos funcionales y un tiempo suficiente para prolongar la interaccidon con
Aspergillus niger (Qader y Shekha, 2023; Lazim et al., 2024; Ibrahim et al., 2025). También
se obtuvieron valores superiores al 60 % en distintas formulaciones de 10 y 20 ppm, lo que
muestra que la cepa conservo capacidad de remocidon aun cuando aumenté la concentracion
inicial. En ese sentido, Fp-9 representd la combinacion mas favorable para maximizar la

remocion de Pb dentro del intervalo experimental evaluado.

Ibrahim et al. (2025) obtuvieron resultados comparables al demostrar la capacidad de
especies de Aspergillus para retirar metales en medios acuosos y reportar 83,77 % de
remocion de Pb con Aspergillus fumigatus. Lazim et al. (2024) sefialan que el pH modifica
directamente la relacion entre los iones y la biomasa, porque en condiciones moderadamente
acidas disminuye la competencia de H" y quedan disponibles mas grupos funcionales. Paria
et al. (2022), por su parte, indican que un contacto mds prolongado aumenta las
oportunidades de relacion entre el metal y los sitios de la biomasa. Estos antecedentes ayudan
a interpretar que, en este estudio, la combinacion de 5 ppm, pH 5 y 48 horas produjera la
maxima remocién de Pb, equivalente a 98,40 %, y permiten considerar esas condiciones
como las mas favorables dentro del rango ensayado.

En conclusion, los resultados evidencian que Aspergillus niger presentd una alta capacidad
de retiro de Pb, alcanzando su méaxima eficiencia en la formulacion Fp-9, correspondiente a
5 ppm, pH 5 y 48 horas de contacto, con 98,40 % de remocion. Este comportamiento puede
explicarse porque el pH 5 disminuye la competencia ejercida por los iones H* por los sitios
de interaccion de la biomasa fiingica, mientras que el mayor tiempo de contacto favorece
una interaccién mas prolongada entre el Pb** y los grupos funcionales localizados en la pared
celular (Lazim et al., 2024; Paria et al., 2022; Ibrahim et al., 2025). Asimismo, aunque la

maxima remocion se obtuvo a 5 ppm, 4. niger mantuvo porcentajes importantes de remocion
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a 10 y 20 ppm, por lo que la influencia de la concentracion inicial debe interpretarse
juntamente con el pH y el tiempo de contacto. Por tanto, los resultados permiten identificar
al pH 5 y 48 horas como las condiciones mas favorables, dentro del rango experimental
analizado, con el fin de maximizar la remocion de Pb mediante 4. niger en soluciones

acuosas artificiales.

Tabla 9

Porcentaje de remocion de Plomo en funcion del pH, concentracion y tiempo de contacto

Concentraciones de H % de remocion
plomo P 0h 241 48 h
3 0.00 % 42.53 % I733 %
5 ppm 4 000% [ 8647% | | 86.80%
5 [0.00% | 7313% [| 98:40%] |
3 0.00 % 26.13 % 30.50 %
10 ppm 4 0.00 % 66.60 % 66.63 %
[ 5 0.00 % 69.20 % 70.27 %| |
————————————
3 0.00 % 56.40% [ 36.70 %]
20 ppm 4 0.00 % 66.67 % 67.50 %
[ 5 0.00 % 67.67 % 75.50 %| |

Nota. Esta tabla muestra el porcentaje promedio de remocion de plomo a distintos
pH, distintas concentraciones del metal y a 24 y 48 horas.

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla siguiente presenta el promedio de las tres repeticiones de remocién de plomo
obtenidas con Aspergillus niger bajo las diferentes condiciones de pH, tiempo y
concentracion. Se muestran las nueve formulaciones con los porcentajes mas elevados,

organizadas de acuerdo con cada concentracion inicial de Pb.
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Figura 15

Porcentaje de remocion de Plomo a 24 horas

Porcentaje de remocion de Plomo a 24 h
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Nota. El grafico muestra el porcentaje de remocion de plomo a 24 horas.

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 15 muestra la remocion de Pb después de 24 horas de contacto con biomasa de
Aspergillus niger para pH 3, 4 y 5 y concentraciones de 5, 10 y 20 ppm. Con pH 3 se
obtuvieron los resultados més bajos, entre 26,13 % y 56,40 %. Al aumentar a pH 4, la
eficiencia se elevo hasta un maximo de 86,47 % con 5 ppm. A pH 5 también se mantuvieron
valores altos: 73,13 %, 69,20 % y 67,67 % para 5, 10 y 20 ppm, respectivamente. En
conjunto, el cambio de pH 3 hacia 4 y 5 favorecio la remocion de Pb, mientras que la

concentracion inicial no mostro una tendencia constante entre todas las formulaciones.

El comportamiento puede interpretarse a partir de la desprotonacion de grupos carboxilo,
amina y fosfato de la superficie flingica cuando aumenta el pH. Al adquirir mayor carga
negativa, estos grupos favorecen la atraccion electrostatica de Pb*". Abid et al. (2025)
describieron una respuesta similar y sefialaron que la biosorcion de plomo mejora en medios
moderadamente &cidos por la mayor disponibilidad de sitios activos. Aymara (2018) también
reportd un incremento de la eficiencia desde valores bajos de pH hacia 4 y 5, intervalo en el

que la biomasa presenta mayor afinidad hacia los iones metalicos. Silva y Cardenas (2022)
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afladen que, en rangos intermedios, la diferencia entre pH 4 y 5 puede ser reducida debido a

la cercania del proceso con el equilibrio de adsorcion.

En sintesis, a las 24 horas se observo una influencia clara del pH sobre la remocion de Pb:
el incremento de pH 3 a 4 produjo una mejora marcada y el cambio entre pH 4 y 5 fue menor.
La tendencia coincide con los autores previamente citados, quienes explican que los medios
moderadamente acidos favorecen la desprotonacioén de grupos funcionales y su interaccion
con Pb?*". Bajo estas condiciones, pH 4 y 5 se identificaron como escenarios favorables para
la biosorcion de plomo por Aspergillus niger.

Figura 16

Porcentaje de remocion de Plomo a 48 horas

Porcentaje de remocion de Plomo a 48 h
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=]
o
9 80.00 67.50 753
5 56.70
g 6000 47.33 66.63
2 40.00 30.50
S
Q
5 20.00
[= T
0.00
pH3 pH 4 pHS
5 ppm 4733 86.80 98.40
10 ppm 30.50 66.63 70.27
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Nota. El grafico muestra el porcentaje de remocion de plomo a 48 horas.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 16 presenta la remocion de Pb después de 48 horas de contacto con Aspergillus
niger para 5, 10y 20 ppm y pH 3, 4 y 5. El valor méximo, 98,40 %, se obtuvo con 5 ppm y
pH 5; para la misma concentracion, a pH 3 la eficiencia fue menor, con 47,33 %. Al aumentar
el pH se reduce la competencia de H" por los sitios de interaccion de la biomasa, lo que
facilita la unidon de Pb** con los grupos funcionales presentes en la pared celular. Ademas,

las 48 horas permiten un contacto mas prolongado entre el metal y el hongo. Qader y Shekha
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(2023), Abid et al. (2025) e Ibrahim et al. (2025) reconocen al pH y al tiempo como factores
relevantes en la remocion mediante biomasa fungica. Asi, pH 5 y 48 horas fueron las
condiciones que favorecieron en mayor medida la remocion de Pb dentro del intervalo

evaluado.

La tendencia observada es compatible con Qader y Shekha (2023), quienes indican que la
remocion de Pb por biomasa fingica puede aumentar cuando el pH reduce la competencia
de H" y deja disponibles mas grupos funcionales para los cationes metalicos. Ibrahim et al.
(2025) demostraron asimismo que la duracion del contacto modifica la capacidad de especies
de Aspergillus para retirar metales, mientras que Lazim et al. (2024) encontraron mejores
respuestas en condiciones moderadamente acidas. Apaza y Valderrama (2020) también
confirmaron que Aspergillus niger puede remover Pb en sistemas acuosos experimentales.
En conjunto, esta evidencia respalda la interpretacion de que el aumento de la remocion a
pH 5 y 48 horas estuvo relacionado con una interaccion mas favorable entre Pb*" y la

biomasa de Aspergillus niger.

Los hallazgos permiten establecer que la remocidon de Pb por Aspergillus niger estuvo
condicionada principalmente por el pH y la duracion del contacto. El maximo, 98,40 %, se
alcanzo6 con 5 ppm, pH 5 y 48 horas. Las condiciones moderadamente 4cidas favorecen la
disponibilidad de grupos funcionales que pueden interactuar con Pb*", y un periodo de
contacto mas amplio incrementa las oportunidades de union entre el metal y la biomasa
(Qader y Shekha, 2023; Lazim et al., 2024; Ibrahim et al., 2025). Por ello, entre las
combinaciones estudiadas, pH 5 y 48 horas constituyeron el escenario mas favorable para

maximizar la remocion con Aspergillus niger.

En términos generales, pH y tiempo de contacto fueron los factores mas claramente
asociados con el retiro de Pb y Cd. Las eficiencias maximas se registraron a pH 5 y 48 horas
con una concentracion inicial de 5 ppm: 98,40 % para Pb y 94,00 % para Cd. Los pH
moderadamente 4cidos aumentan la presencia de grupos funcionales disponibles en la
biomasa para relacionarse con los cationes metalicos, mientras que un contacto mas
prolongado amplia las oportunidades de interaccion con los sitios de Aspergillus niger
(Lazim et al., 2024; El et al., 2023; Ibrahim et al., 2025; Apaza y Valderrama, 2020). Los

valores mas bajos después del contacto se obtuvieron a pH 3 y 24 horas, con 3,33 % para Cd
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y 26,13 % para Pb. La elevada concentracion de H" bajo mayor acidez puede competir con
Cd*"y Pb*" por los sitios de la biomasa y, junto con un periodo de contacto mas corto, limitar
la retencion de los metales (Qader y Shekha, 2023; Lazim et al., 2024; Zhang et al., 2023).
La concentracion inicial también generd variaciones, aunque su efecto no siguié el mismo
patrén para ambos metales ni en todos los tiempos. Finalmente, bajo una misma combinacion
experimental, la eficiencia maxima de Aspergillus niger fue mayor para Pb que para Cd,

mostrando una respuesta diferencial de la biomasa frente a los dos elementos.
4.2 ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico tuvo como proposito examinar como se comporto el retiro de Pb y Cd
frente a las variaciones de concentracion inicial, pH y tiempo de contacto. La descripcion de
los resultados se efectud con los porcentajes medios correspondientes a las 27 formulaciones
de cada metal; para los contrastes inferenciales, en cambio, se emplearon las repeticiones

experimentales disponibles en cada tratamiento.

a) Descripcion estadistica de la remocion de Pb y Cd
Se calcularon estadisticos descriptivos para los porcentajes para retirar plomo (Pb) y

cadmio (Cd) registrados en las soluciones acuosas artificiales:

Tabla 10

Estadisticos descriptivos de la remocion de plomo y cadmio.

Medida Plomo (%) Cadmio (%)
Media 42.76 34.70
Desviacion estandar 34.32 35.79
Mediana 56.40 13.33
Minimo 0.00 0.00
Maximo 98.40 94.00
Rango intercuartilico (25%-75%) 0.00-68.43 0.00-60.83

Nota. Esta tabla se presentan los estadisticos descriptivos de los porcentajes de remocion de
Pb y Cd obtenidos en las 27 formulaciones experimentales.

Fuente: Elaboracion propia.

b) Prueba de Normalidad
78



Antes de aplicar los contrastes inferenciales se examin6 la distribucion de los valores
porcentuales de remocion para Pb y Cd mediante Shapiro-Wilk, utilizando a = 0,05. En esta
comprobacion se incluyeron las repeticiones experimentales correspondientes a las
mediciones realizadas a las 24 y 48 horas. Los datos de 0 horas se excluyeron porque
representan la condicion inicial y todos los tratamientos presentan, por definicion, 0 % de

remocion en ese momento.

Tabla 11
Prueba de Normalidad de los porcentajes de remocion de Pby Cd

Estadistico de
Variable n Valor p Conclusion
shapiro-wilk

Distribucion no
Plomo (pb) 54 0,9239 0,0021
normal

Distribucion no
Cadmio (cd) 54 0,9023 <0,001
normal

Nota. En esta tabla se presenta la prueba de normalidad de los porcentajes de remocion de
plomo y cadmio.
Fuente: Elaboracion propia.

Seglin la tabla N° 11 Shapiro-Wilk produjo niveles de significancia menores que 0,05 para
los dos metales: Pb presenté p = 0,0021 y Cd p < 0,001. En consecuencia, para ambos
conjuntos se descartd el supuesto de normalidad y los analisis posteriores de asociacion y
diferencia se realizaron mediante pruebas no paramétricas.

¢) Correlacion de Spearman

La asociacion del porcentaje de remocion con la concentracion de partida y el pH se examind
mediante correlacion de Spearman para Pb y Cd. Los célculos se efectuaron por separado a
las 24 y a las 48 horas e incorporaron las tres repeticiones de cada tratamiento. El tiempo no
se incluyd como factor dentro de estas correlaciones porque correspondia a mediciones
repetidas; su influencia se evalu6 posteriormente con una prueba no paramétrica para datos

relacionados.
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Tabla 12

Correlaciones de Spearman del porcentaje de retiro de Pb y Cd con la concentracion

inicial y el pH
Metal Tiempo Factor p de Valor p Interpretacion
Spearman
Pb 24 h Concentracion -0,233 0,242 No
inicial significativa
Pb 24 h pH 0,722 <0,001 Positiva 'y
significativa
Pb 48 h Concentracion -0,262 0,187 No
inicial significativa
Pb 48 h pH 0,833 < 0,001 Positiva y
significativa
Cd 24 h Concentracion -0,187 0,351 No
inicial significativa
Cd 24 h pH 0,875 < 0,001 Positiva y
significativa
Cd 48 h Concentracion -0,577 0,002 Negativa 'y
inicial significativa
Cd 48 h pH 0,721 < 0,001 Positiva y
significativa

Nota. En esta tabla se presenta la correlacion de Spearman.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la tabla N°12 Los hallazgos evidenciaron una asociacion positiva y estadisticamente
significativa entre el pH y el porcentaje de remocidon para ambos metales. En Pb, la
correlacion fue de p = 0,722 a las 24 horas y p = 0,833 a las 48 horas (p <0,001), indicando
que el incremento del pH dentro del intervalo evaluado de 3 a 5 estuvo asociado con mayores
porcentajes de remocion. En Cd se observo el mismo comportamiento, con correlaciones de

p=0,875 alas 24 horas y p = 0,721 a las 48 horas (p <0,001).

En relacion con la concentracion inicial, para Pb se observaron correlaciones negativas de
baja magnitud a las 24 y 48 horas; sin embargo, estas asociaciones no fueron
estadisticamente significativas (p > 0,05). Para Cd tampoco se observo una asociacion
significativa a las 24 horas (p = -0,187; p = 0,351), mientras que a las 48 horas se obtuvo
una correlacion negativa y significativa (p =-0,577; p = 0,002), indicando que, en ese tiempo
de contacto, mayores concentraciones iniciales estuvieron asociadas con menores

porcentajes de remocion.
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d) Prueba de Kruskal-Wallis

Debido a la ausencia de normalidad, se recurrié a Kruskal-Wallis para comprobar si la
remocion de Pb y Cd diferia significativamente entre pH 3, 4 y 5 y entre concentraciones
iniciales de 5, 10 y 20 ppm. Los anélisis se efectuaron de forma independiente para las
mediciones de 24 y 48 horas y se adoptd o = 0,05.

Tabla 13
Prueba de Kruskal-Wallis para la remocion de Pb y Cd segun pH y concentracion inicial

. H de Kruskal-

Metal Tiempo Factor Wallis Valor p Resultado
Pb 24 h pH 17,390 < 0,001 Significativo
Pb 24h Concentracion 2,089 0352 O

inicial significativo
Pb 48 h pH 18,988 < 0,001 Significativo
Pb 4gn ~ Coneentracion 3,714 0,156 O

inicial significativo

Cd 24 h pH 20,186 <0,001  Significativo
cd 24n  Coneentracion 0,931 0,628 O

inicial significativo
Cd 48 h pH 13,530 0,001 Significativo
cd 48 h Concentracién 8,855 0,012  Significativo
inicial

Nota. En esta tabla se presenta la prueba de Kruskal-Wallis.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la tabla N° 13 Kruskal-Wallis evidencio diferencias significativas en el retiro de Pb
entre los niveles de pH tanto a las 24 horas (H = 17,390; p < 0,001) como a las 48 horas (H
=18,988; p<0,001). Para la concentracion inicial, en cambio, no se identificaron diferencias

estadisticas ni a las 24 horas (p = 0,352) ni a las 48 horas (p = 0,156).

En Cd también se observaron diferencias entre los niveles de pH a las 24 horas (H = 20,186;
p <0,001) y 48 horas (H = 13,530; p = 0,001). Las concentraciones iniciales no difirieron
significativamente a las 24 horas (p = 0,628), pero si a las 48 horas, cuando se obtuvo H =

8,855y p=0,012.
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De manera conjunta, los contrastes muestran un efecto significativo y constante del pH sobre
el retiro de Pb y Cd. La concentracion inicial presentd una respuesta menos regular y
unicamente alcanzo significancia estadistica para Cd en la evaluacion de 48 horas.

e) Prueba de Friedman para el tiempo de contacto

Como los valores de 0, 24 y 48 horas correspondian a mediciones efectuadas sobre los
mismos tratamientos, se utilizé Friedman para determinar si existian diferencias en el retiro
de Pb y Cd entre los tres momentos. En cada metal se incluyeron 27 unidades experimentales
derivadas de las combinaciones de concentracion inicial, pH y repeticion y se trabajo con a
=0,05.

Tabla 14

Prueba de Friedman para la remocion de Pb y Cd segun el tiempo de contacto

Metal n Tiempos ¥ de gl Valor p Resultado

evaluados Friedman

Pb 27 0,24y 48 52,629 2 <0,001 Significativo
h

Cd 27 0,24 y 48 49,078 2 < 0,001 Significativo
h

Nota. Se presenta la prueba de Friedman para la remocion de plomo y cadmio.

Fuente: Elaboracion propia.

Segin la tabla N° 14 La prueba de Friedman confirmé diferencias estadisticamente
significativas entre los tiempos de contacto en los dos metales: para Pb se obtuvo y*>= 52,629
con p <0,001 y para Cd > =49,078 con p < 0,001. Por ello se rechazo la igualdad entre los
momentos evaluados y se establecid que el porcentaje de remocion cambid

significativamente con el tiempo de contacto.

Desde el punto de vista descriptivo, las remociones a las 24 y 48 horas superaron a la
condicion inicial de 0 horas y las mayores eficiencias para ambos metales se registraron a
las 48 horas. No obstante, Friedman solo permite establecer que al menos uno de los tiempos
difiere de los demas; por este motivo fue necesario realizar comparaciones por pares para

identificar especificamente donde se ubicaban las diferencias.
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e) Comparaciones post hoc

Dado que Kruskal-Wallis y Friedman detectaron diferencias estadisticas, se efectuaron
analisis post hoc orientados a establecer entre qué niveles se producian. Después de Kruskal-
Wallis se aplicoO Dunn con correccion de Bonferroni. Para contrastar los tiempos
relacionados se empled la prueba de Wilcoxon basada en rangos con signo y el mismo ajuste
de Bonferroni. En todas estas comparaciones se utilizé a = 0,05.

Tabla 15

Comparaciones post hoc de Dunn con ajuste de Bonferroni para pH y concentracion

inicial
Metal Tiempo Factor Comparacion p Resultado
ajustado
Pb 24 h pH 3vs. 4 0,001 Significativo
Pb 24 h pH 3vs.5 <0,001 Significativo
Pb 24 h pH 4vs.5 1,000 No
significativo
Pb 48 h pH 3vs. 4 0,009 Significativo
Pb 48 h pH 3vs.5 <0,001 Significativo
Pb 48 h pH 4vs.5 0,605 No
significativo
Cd 24 h pH 3vs. 4 0,022 Significativo
Cd 24 h pH 3vs.5 <0,001 Significativo
Cd 24 h pH 4vs.5 0,223 No
significativo
Cd 48 h pH 3vs. 4 0,266 No
significativo
Cd 48 h pH 3vs.5 <0,001 Significativo
Cd 48 h pH 4vs.5 0,146 No
significativo
Cd 48 h Concentracion 5 vs. 10 ppm 0,192 No
significativo
Cd 48 h Concentracion 5 vs. 20 ppm 0,010 Significativo

&3



Cd 48 h Concentracion 10 vs. 20 ppm 0,826 No

significativo

Nota. En esta tabla se presenta la comparacion post hoc de Dunn con ajuste de Bonferroni.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la tabla N° 15 En Pb, las comparaciones posteriores mostraron que las diferencias de
pH se localizaron principalmente al contrastar pH 3 con pH 4 y 5. A las 24 horas fueron
significativas las comparaciones 3 frente a 4 (p ajustado = 0,001) y 3 frente a 5 (p ajustado
< 0,001), mientras que 4 frente a 5 no presento significancia. El patron se mantuvo a las 48
horas, con diferencias entre pH 3 y 4 (p ajustado = 0,009) y entre pH 3 y 5 (p ajustado <
0,001).

Para Cd, a las 24 horas se encontraron diferencias entre pH 3 y 4 (p ajustado = 0,022) y entre
pH 3 y 5 (p ajustado < 0,001). A las 48 horas unicamente fue significativa la comparacion
de pH 3 con pH 5 (p ajustado < 0,001). En cuanto a la concentracion inicial de Cd a las 48

horas, la tnica diferencia significativa aparecio entre 5 y 20 ppm, con p ajustado = 0,010.

Tabla 16

Comparaciones post hoc de Wilcoxon con ajuste de Bonferroni para el tiempo de contacto

Metal Comparacion Wde p ajustado Resultado
Wilcoxon

Pb Ovs.24h 0,0 <0,001 Significativo
Pb Ovs.48h 0,0 <0,001 Significativo
Pb 24 vs. 48 h 0,0 < 0,001 Significativo
Cd Ovs.24h 0,0 < 0,001 Significativo
Cd 0vs.48h 0,0 < 0,001 Significativo
Cd 24vs. 48 h 3,5 < 0,001 Significativo

Nota. En esta tabla se presenta la comparacion de post hoc de Wilcoxon con ajuste de
Bonferroni.

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun la tabla N° 16 Las comparaciones pareadas evidenciaron diferencias significativas
entre cada uno de los tiempos para ambos metales (p ajustado < 0,001). Se confirmaron
diferencias entre 0 y 24 horas y entre 0 y 48 horas, y el contraste de 24 frente a 48 horas
también resultd significativo cuando se analizaron los porcentajes de remocion como
mediciones relacionadas. Por tanto, la remocion sigui6é cambiando de forma estadisticamente
significativa entre las 24 y las 48 horas.

Tabla 17

Sintesis del efecto de los factores experimentales sobre la remocion de Pb y Cd

Factor Pb Cd Interpretacion
general
pH Significativo a 24  Significativo a24  Influencia consistente
y48h y48h
Concentracion inicial No significativaa  Significativa Influencia
24ni48 h unicamente a48 h  dependiente del metal
y tiempo
Tiempo de contacto  Significativo Significativo Influencia consistente

Nota. En esta tabla se presenta la sintesis del efecto de los factores experimentales de la
remocion de cadmio y plomo.

Fuente: Elaboracion propia.

Seglin la tabla N°17 En términos globales, el analisis identificé al pH y al tiempo de contacto
como los factores con una influencia mas consistente sobre el retiro de Pb y Cd. Para ambos
metales se registraron diferencias entre niveles de pH a las 24 y 48 horas, y las mediciones
también variaron significativamente entre los tiempos analizados. La concentracion inicial
presentd un patrén menos constante: no se observaron diferencias significativas para Pb,
mientras que en Cd la significancia aparecié Unicamente a las 48 horas. Estos resultados
indican que el desempeio de Aspergillus niger estuvo relacionado principalmente con el pH
y el tiempo, mientras que la influencia de la concentracion dependi6 del elemento metalico

y del momento de evaluacion.
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Los resultados estadisticos confirman, finalmente, que las variaciones de pH y tiempo de
contacto estuvieron mas estrechamente vinculadas con el comportamiento de la eliminacion
de Pb y Cd. La influencia de la concentracion inicial, por su parte, cambid segun el metal
analizado y el tiempo considerado. Esta evidencia estadistica sustenta la interpretacion
integral de la eficiencia mostrada por Aspergillus niger dentro de las condiciones

experimentales estudiadas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

El relave de Alto Inambari — Puno se caracterizo por una textura franco-arenosa integrada
por 70 % de arena, 20 % de limo y 10 % de arcilla, ademas de una temperatura de 20,8 °C,
pH 6,0, densidad aparente de 1,35 g/cm?, humedad de 23,31 % y conductividad eléctrica de
17 dS/m.

Del relave minero de Alto Inambari — Puno se obtuvieron e identificaron morfoldégicamente
Aspergillus niger y Rhizopus sp. En la placa representativa se registraron cerca de 65
colonias visibles: aproximadamente 52 fueron Aspergillus niger y 13 Rhizopus sp.,
proporciones equivalentes a frecuencias relativas aproximadas de 80 % y 20 %. Debido a su
predominio, Aspergillus niger fue seleccionado para continuar con las pruebas para retirar

Pby Cd.

El pH y el tiempo de contacto fueron los factores que mostraron mayor influencia sobre el
retiro de Pb y Cd. La combinaciéon de pH 5, 48 horas y 5 ppm produjo las eficiencias
maximas con Aspergillus niger: 98,40 % para Pb y 94,00 % para Cd. Los menores
porcentajes posteriores al contacto se registraron a pH 3 y 24 horas, con 26,13 % de Pb a 10

ppmy 3,33 % de Cd tanto a 10 como a 20 ppm.
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5.2 RECOMENDACIONES

En investigaciones posteriores se recomienda sustituir las soluciones acuosas
artificiales por muestras reales de agua que contengan plomo (Pb) y cadmio (Cd), a
fin de conocer el comportamiento de Aspergillus niger y su eficiencia de remocion
bajo condiciones ambientales mas complejas y cercanas a situaciones reales de
contaminacion.

Se plantea evaluar las cepas fungicas frente a concentraciones metalicas mayores de
20 ppm para establecer hasta qué punto mantienen su capacidad de remocion en
escenarios mas exigentes y representativos de contaminacion minera.

También se propone estudiar otras cepas fungicas, de manera individual o formando
consorcios microbianos, con el propdsito de comparar sus eficiencias e identificar
posibles interacciones sinérgicas durante la remocion de metales pesados.

Se sugiere ademas impulsar el estudio y eventual implementacion de tecnologias de
biorremediacion que empleen microorganismos nativos como opcion sostenible y
potencialmente menos costosa que los tratamientos fisicoquimicos convencionales,

en particular en zonas afectadas por actividades mineras.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de datos experimentales de plomo y cadmio

Tabla 18
Matriz de datos experimentales de plomo

Plomo
Concentracion . .. Tiempo Concentracién
(ppm) pH Repeticion (h) de Plomo
(ppm)

5 3 1 0 5

5 3 1 24 3.75
5 3 1 48 3.5
5 3 2 0 5

5 3 2 24 2.5
5 3 2 48 2.3
5 3 3 0 5

5 3 3 24 2.37
5 3 3 48 2.1
5 4 1 0 5

5 4 1 24 0.72
5 4 1 48 0.72
5 4 2 0 5

5 4 2 24 0.65
5 4 2 48 0.64
5 4 3 0 5

5 4 3 24 0.66
5 4 3 48 0.62
5 5 1 0 5

5 5 1 24 1.21
5 5 1 48 0.2
5 5 2 0 5

5 5 2 24 1.58
5 5 2 48 0.01
5 5 3 0 5

5 5 3 24 1.24
5 5 3 48 0.03
10 3 1 0 10
10 3 1 24 7.49
10 3 1 48 7.2
10 3 2 0 10
10 3 2 24 7.35
10 3 2 48 6.8
10 3 3 0 10
10 3 3 24 7.32
10 3 3 48 6.85
10 4 1 0 10
10 4 1 24 3.54
10 4 1 48 3.54
10 4 2 0 10
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10 4 2 24 3.03
10 4 2 48 3.03
10 4 3 0 10
10 4 3 24 3.45
10 4 3 48 3.44
10 5 1 0 10
10 5 1 24 3.09
10 5 1 48 2.95
10 5 2 0 10
10 5 2 24 3.06
10 5 2 48 2.98
10 5 3 0 10
10 5 3 24 3.09
10 5 3 48 2.99
20 3 1 0 20
20 3 1 24 8.91
20 3 1 48 8.9
20 3 2 0 20
20 3 2 24 8.89
20 3 2 48 8.75
20 3 3 0 20
20 3 3 24 8.36
20 3 3 48 8.33
20 4 1 0 20
20 4 1 24 6.7
20 4 1 48 6.6
20 4 2 0 20
20 4 2 24 6.7
20 4 2 48 6.4
20 4 3 0 20
20 4 3 24 6.6
20 4 3 48 6.5
20 5 1 0 20
20 5 1 24 6.4
20 5 1 48 3.73
20 5 2 0 20
20 5 2 24 5.4
20 5 2 48 4.85
20 5 3 0 20
20 5 3 24 7.6
20 5 3 48 6.12
Tabla 19
Matriz de datos experimentales de cadmio
Cadmio
Concentracion ... Tiempo Concentrac_i()n
(ppm) pH Repeticion (h) de Cadmio
(ppm)
5 3 1 0 5
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4.8

24
48

3.6

24
48

4.6

24
48

24
48

2.1
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48

0.7

24
48

0.2
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48

0.2
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Anexo I1. Resultados estadisticos complementarios

Figura 17
Anexo 1I-A — Shapiro-Wilk (visual)

23| p < 0,001

0239 | p = 0,0021

0.4 0.6
Estadistico W

Conclusion: los porcentajes de remocion de Pb y Cd no presentan distribucidn normal (a = 0,05).

Figura 18
Anexo II-B — Spearman y Kruskal-Wallis
Cd 48h - pH - e 0.721
Cd 48h - Concentracion 0.577 [
Cd 24h - pH 1 & 0.875
Cd 24h - Concentracian 4 -0.187 L
Pb 4B8h - pH # 0.833
Pb 48h - Concentracion 4 -0.262 -~
Pb 24h - pH 4 e 0.722
) Kruskal-Wallis (resumen):
Pb 24h - Concentracion 4 -0.233 @« pH: significativoen Pb 24 hy 48 h; Cd 24 hy 48 h.
. (;oncentracién inicliallz no significativo en Pb 24 h y 48 h,
_lg0 o075 050 025 ni en Cd 24 h; significativo solo en Cd 48 h {p = 0,012). L 100
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Figura 19
Anexo II-C — Friedman

100 4

80

60 -

40

Porcentaje de remaocién (%)

20 1
1 °
0 -
PO o 7o 280 Po agh g o co 240 cd a2

Friedman: Pb x* = 52,629 (p < 0,001) | Cd x* = 49,078 (p < 0,001).
I xisten diferencias significativas entre 0, 24 y 48 horas para ambos metales.

Figura 20
Anexo 1I-D — Post hoc

Cd 24 vs 48 4 L

Cd 0 vs 48 ®

€d 0 vs 24 ®

Pb 24 vs 48 ®

Pb 0 vs 48 4 L

Pb 0 vs 24 4 L
Cd 48h 10 vs 20 L

Cd 48h 5 vs 20 o e
Cd 48h 5 vs 10 o L]
Cd 48h pH 4 vs 5 L

Cd 48h pH 3 vs 5 L
Cd48hpH 3vs 4 4 L]
Cd 24h pH 4 vs 5 L]

Cd 2ah pH 3vs 5 4 e

Cd 24hpH 3 vs 4 4 ]
Pb 48h pH 4 vs 5 4 [

Pb 48h pH 3 vs 5 L

Pb 48h pH 3 vs 4 4 ®
Pb 24h pH 4 vs 5 4 L

Pb 24h pH 3vs 5 4 ®

Pb 24h pH 3 vs 4 4 ®

No signlificarivn Significativo

Resumen: Dunn-Bonferroni confirmd diferencias principalmente entre pH 3 y pH 5.
Wilcoxon-Bonferroni mostrd diferencias significativas entre 0, 24 v 48 horas para Pb
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Anexo III. Graficos estadisticos complementarios

Figura 21
Distribucion de la remocion de plomo a 48 horas
Distribucion de la remocién de Pb a 48 h segun pH
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Figura 22
Distribucion de la remocion de cadmio a 48 horas
Distribucidn de la remocion de Cd a 48 h segln pH
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Figura 23
Distribucion de la remocion de plomo segun tiempo de contacto

Distribucion de la remocién de Pb segun tiempo de contacto
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Figura 24

Distribucion de la remocion de cadmio segun tiempo de contacto

Porcentaje de remocian (%)

Distribucion de la remocion de Cd segun tiempo de contacto
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Anexo IV. Panel fotografico
Figura 25
Sedimentacion de la muestra de relave minero para la determinacion de la textura.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 26
Medicion directa de la temperatura de la muestra de relave minero

Fuente: Elaboracion proia

Figura 27
Pesaje de la muestra de relave minero

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 28
Determinacion de la conductividad eléctrica del relave minero

Fuente: Elaboracion propia

Figura 29
A) Pesaje de los medios de cultivo SDA y B) Pesaje de los medios de cultivo PDA

Fuente: Elaboracion propia

Figura 30

A) Incubacion de las placas de cultivo B) observacion del crecimiento de colonias fungicas
aisladas del relave minero

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31
A) Preparacion de soluciones acuosas artificiales de plomo (Pb) a Sppm, pH 3y B) a 20

ppmy pH 4.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 31

A) Transferencia de la biomasa de Aspergillus niger B) inoculacion de la biomasa de
Aspergillus niger en las soluciones acuosas artificiales para los ensayos de remocion de

Pby Cd.

Fuente: Elaboracion propia
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