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Prólogo  

El presente libro se titula: “Investigaciones Biológicas, Agrícolas y Ambientales de México, 

Volumen II”. Ha sido conformado por un grupo de estudios experimentales y de extensión, enfocados 

la generación de nuevos conocimientos.  

El libro está conformado por tres sesiones. La primera: “Investigaciones biológicas” agrupa 

trabajos con microorganismos promotores del desarrollo, estudio de potencial antifúngico y antagonistas 

de microorganismos y extractos vegetales. La segunda sesión: Investigaciones agrícolas” aglutina el 

quehacer científico para la producción de hortalizas y cereales, principalmente en condiciones 

experimentales de campo abierto. Estas investigaciones contribuyen a la seguridad y soberanía alimentaria 

nacional y a la mitigación de impactos de condiciones edafoclimáticas estresantes. La tercera sección 

“Investigaciones ambientales” confirma la importancia de cereales adaptables a condiciones climáticas 

desfavorables. Además otro de los trabajos aborda del uso de los manglares para la funcionalidad  y 

estabilidad de ecosistemas costeros. En esta sección también se presenta una contribución que enfatiza 

en la importancia de la actividad fúngica en el saneamiento de suelos ante la presencia de metales pesados.  

Se agradece a todos los autores de los respectivos capítulos, en su mayoría investigadores 

nacionales de la Secretaría de Ciencia, Humanidades, Tecnología e Innovación (SECIHTI) adscritos a 

diferentes centros de Educación Superior de los Estados Unidos Mexicanos. Gracias a su quehacer 

científico generan productos que, en medios como este, amplían las capacidades y posibilidades de acceso 

universal al conocimiento. Un reconocimiento especial a los miembros del Cuerpo Académico 

Consolidado ITVAYA-CA-3, del Tecnológico Nacional de México, Campus Valle del Yaqui, por 

su contribución a las tres secciones aquí agrupadas.  

Los autores 
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Capítulo 17 

 

Importancia del aislamiento de hongos en suelos 
contaminados con metales pesados para 

biorremediación y biotecnología ambiental 
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INTRODUCCIÓN 

La contaminación por metales pesados es un problema ambiental y de salud pública de gran 

relevancia en México y en muchas partes del mundo (Osuna-Martínez et al., 2021). Estos elementos, 

debido a su toxicidad y persistencia en el medio ambiente, representan un desafío considerable para la 

gestión de residuos generados por actividades industriales, mineras y agrícolas (Gamba; Rojas, 2024). 

Entre los metales pesados más preocupantes en el contexto mexicano se encuentran el plomo (Pb), el 

arsénico (As) y el cromo (Cr), que están estrechamente relacionados con actividades humanas que han 

contribuido a su acumulación en suelos, cuerpos de agua y organismos vivos (Covarrubias; Cabriales, 

2017). 

Los metales pesados son elementos químicos de alta densidad y toxicidad que pueden 

bioacumularse en organismos vivos y biomagnificarse a lo largo de la cadena trófica (Sonone et al., 2020). 

Su liberación en el ambiente se debe principalmente a actividades antropogénicas que han contribuido a 

su dispersión y acumulación en distintos ecosistemas (Häder et al., 2020). En México, una de las fuentes 

más relevantes de contaminación por Pb es la actividad minera, particularmente en estados como 

Zacatecas y Chihuahua, donde se han reportado altos niveles de Pb en suelos y cuerpos de agua cercanos 

a minas activas y abandonadas (Briseño-Bugarín et al., 2024). En el caso del As, su presencia en el 

ambiente está relacionada con la minería y con la disolución de minerales arsenicales en fuentes de agua 

subterránea (Taneja et al., 2023). Estados como Durango y Guanajuato han registrado niveles 

preocupantes de As en agua potable, superando los límites establecidos por la Organización Mundial de 

la Salud (OMS) (Talamantes, 2024). Por su parte, el Cr es un contaminante frecuente en zonas industriales 

dedicadas al curtido de pieles y a la galvanoplastia, como es el caso de Guanajuato, donde se han reportado 

 
* Autor correspondiente: pamela.rr@pabellon.tecnm.mx 

https://doi.org/10.46420/9786585756563cap17
https://orcid.org/0009-0002-6674-9738
https://orcid.org/0000-0002-0777-9243
https://orcid.org/0000-0003-1812-7491


Investigaciones Biológicas, Agrícolas y Ambientales de México, Volumen II 

 

 
| 201 | 

descargas de efluentes con alto contenido de cromo hexavalente (Cr6+), una de las formas más tóxicas de 

este metal, con impactos negativos en la calidad del agua y los suelos agrícolas (Jee et al., 2024). 

La persistencia de los metales pesados en el ambiente se debe a que no pueden degradarse, sino 

que se acumulan en suelos, sedimentos y cuerpos de agua (Singh y Steinnes, 2020). Su toxicidad varía 

según la concentración, la forma química y el tiempo de exposición, afectando tanto a los ecosistemas 

como a la salud humana (Mitra et al., 2022). El Pb tiende a unirse a partículas del suelo, lo que limita su 

movilidad, aunque puede ser absorbido por las plantas e ingresar en la cadena alimenticia (Bouida et al., 

2022). El As, por su parte, puede presentarse en formas orgánicas e inorgánicas, siendo estas últimas más 

tóxicas y móviles en el agua subterránea, dependiendo del pH y de la presencia de otros compuestos 

(Raju, 2022). El cromo trivalente (Cr3+) es menos tóxico, mientras que el Cr6+es altamente soluble y 

carcinógeno (Hussain et al., 2025). 

Los efectos de estos metales en la salud humana son preocupantes. La exposición al Pb afecta el 

sistema nervioso central, especialmente en niños, causando retraso en el desarrollo cognitivo y daño 

neurológico irreversible (Shvachiy et al., 2020). En el caso del As, su exposición prolongada puede 

provocar arsenicismo, que se manifiesta con lesiones cutáneas, daño hepático y cáncer de piel y vejiga 

(Gupta, 2022). Se han registrado casos de intoxicación crónica por As debido al consumo de agua 

contaminada (Kumar et al., 2021). El Cr6+ es un potente carcinógeno que afecta principalmente el sistema 

respiratorio cuando se inhala, provocando mutaciones genéticas y cáncer de pulmón (Álvarez et al., 2021). 

Dado el impacto negativo de los metales pesados en los ecosistemas y en la salud humana, es 

necesario implementar estrategias de remediación que permitan reducir su toxicidad y mitigar su presencia 

en el ambiente. Existen métodos fisicoquímicos ampliamente utilizados para este propósito, como la 

precipitación química, la adsorción con materiales sintéticos, el intercambio iónico y la filtración por 

membranas (Pathak et al., 2024). Aunque estas técnicas pueden ser efectivas, a menudo presentan altos 

costos operativos y generan residuos secundarios que requieren un manejo adecuado (Rafique et al., 

2022). 

Frente a estas limitaciones, la biorremediación ha surgido como una alternativa biotecnológica 

para la descontaminación de suelos y cuerpos de agua impactados por metales pesados (Rahman y Singh, 

2020). Este enfoque se basa en el uso de microorganismos y plantas para inmovilizar, transformar o 

reducir la toxicidad de los contaminantes (Xia et al., 2020; Li et al., 2022). Una de las principales ventajas 

de la biorremediación es que puede aplicarse in situ, evitando el transporte de suelos contaminados y 

reduciendo los costos asociados a los procesos de remediación tradicionales (Sales da Silva et al., 2020). 

Además, los microorganismos utilizados en biorremediación pueden ser autóctonos del sitio 

contaminado, lo que les confiere una mayor resistencia a las condiciones ambientales adversas (Bala et 

al., 2022). 

Sin embargo, la biorremediación también presenta ciertas limitaciones. A diferencia de otros 

compuestos orgánicos, los metales pesados no pueden ser degradados, por lo que las estrategias 
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biológicas se centran en su inmovilización, bioadsorción o transformación en formas menos tóxicas 

(Priya et al., 2022; Flores-Amaro et al., 2024). La eficiencia del proceso depende de múltiples factores, 

como el pH, la temperatura y la concentración de los contaminantes (Schlögl et al., 2023). No obstante, 

investigaciones recientes han demostrado que ciertos hongos y bacterias poseen una gran capacidad para 

adsorber y reducir metales pesados, transformándolos en compuestos menos dañinos (Priya et al., 2022). 

Por ejemplo, el hongo Aspergillus niger ha mostrado una notable capacidad de bioadsorción de Pb y Cr en 

efluentes industriales, lo que sugiere su potencial aplicación en la biorremediación de sitios contaminados 

(Qadir et al., 2022). 

El aislamiento de microorganismos autóctonos de suelos contaminados es una estrategia clave 

para la mejora de los procesos de biorremediación. Los microorganismos que han evolucionado en 

ambientes con alta concentración de metales pesados han desarrollado mecanismos de resistencia que les 

permiten sobrevivir y adaptarse a estas condiciones extremas (Wani et al., 2022). La identificación y 

selección de estas cepas es fundamental para optimizar su aplicación en la biorremediación de suelos y 

aguas contaminadas. 

Entre los microorganismos con potencial biotecnológico se encuentran bacterias del género 

Pseudomonas, capaces de reducir Cr6+ a su forma menos tóxica, y hongos como Penicillium, que inmovilizan 

arsénico mediante procesos de biomineralización (Chandra; Banik, 2021; Shi et al., 2023). El estudio de 

estas especies no solo es relevante para la biorremediación, sino también para el desarrollo de aplicaciones 

en la producción de enzimas resistentes a metales, la generación de nanopartículas y la recuperación de 

metales valiosos a partir de desechos industriales mediante bio-minería. 

En México, diversas investigaciones han identificado cepas bacterianas altamente resistentes a Pb 

y Cr en suelos contaminados, lo que abre nuevas posibilidades para la implementación de tecnologías de 

biorremediación adaptadas a las condiciones locales (Guzmán-Moreno et al., 2022; Martínez-Aldape et 

al., 2024). Estos avances destacan la importancia del aislamiento y caracterización de microorganismos 

como un paso esencial en el diseño de estrategias efectivas para la recuperación de ambientes impactados 

por metales pesados. 

 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Revisión bibliográfica 

Para la fundamentación teórica del presente capítulo, se llevó a cabo una revisión bibliográfica 

enfocada en la identificación de investigaciones relevantes sobre el aislamiento de hongos en ambientes 

contaminados con metales pesados y su potencial biotecnológico en procesos de biorremediación. La 

búsqueda de información se realizó entre los meses de enero y marzo de 2025, utilizando la base de datos 

de Google Scholar. 

Se emplearon combinaciones de palabras clave en inglés y español, tales como: “fungal 

bioremediation”, “heavy metal-resistant fungi”, “mycoremediation of arsenic”, “lead detoxification by 
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fungi”, “chromium tolerance in Aspergillus”, “hongos resistentes a metales pesados” y “biorremediación 

microbiana de suelos contaminados”. Se establecieron como criterios de inclusión artículos originales, 

revisiones sistemáticas y capítulos de libro publicados entre 2010 y 2025, con especial atención en estudios 

que reportaran casos de aislamiento fúngico en suelos contaminados con Pb, As y Cr. 

Los documentos seleccionados fueron evaluados con base en su pertinencia temática, rigor 

metodológico y relevancia para el contexto de aplicación en México y América Latina. Además, se 

priorizó la inclusión de investigaciones que abordaran tanto los mecanismos fisiológicos de resistencia 

como las aplicaciones tecnológicas de los hongos en procesos de remediación ambiental. Esta revisión 

bibliográfica permitió establecer el estado del arte y justificar la importancia de realizar aislamientos 

dirigidos desde entornos contaminados para su posterior aplicación biotecnológica. 

 

Aislamiento de hongos en suelos contaminados 

Con el fin de ejemplificar la factibilidad del aislamiento de hongos con potencial biotecnológico 

desde ambientes contaminados, se desarrolló un estudio de caso en suelos impactados por minería en el 

municipio de Concepción del Oro, Zacatecas, México. Esta región presenta antecedentes de 

contaminación por As y Pb derivados de actividades extractivas intensivas, lo que la convierte en un sitio 

representativo para el muestreo de microorganismos adaptados a condiciones extremas. 

El muestreo se realizó en puntos con presencia visible de residuos mineros, recolectando suelo 

superficial (hasta 10 cm de profundidad) en condiciones estériles, utilizando guantes, espátulas de acero 

inoxidable y bolsas tipo Whirl-Pak®. Las muestras fueron transportadas en frío (4 °C) al laboratorio para 

su procesamiento en un plazo no mayor a 24 horas, a fin de preservar la viabilidad microbiana. 

Para el aislamiento de hongos, se emplearon dos enfoques complementarios: siembra directa de 

suelo sobre medio PDA (Potato Dextrose Agar) suplementado con antibióticos (ampicilina y 

estreptomicina), y siembra por dilución (hasta 10⁻³) para favorecer el crecimiento de cepas dispersas o 

minoritarias. Las placas fueron incubadas a 28 °C durante 5 a 7 días en condiciones de oscuridad parcial. 

Las colonias fúngicas con morfologías diferenciables fueron seleccionadas y purificadas mediante repique 

sucesivo en medio PDA estéril. 

Las cepas aisladas fueron posteriormente cultivadas en placas para la obtención de estructuras 

reproductivas (conidias) y su posterior preservación a corto plazo en refrigeración. La identificación 

preliminar se basó en características macroscópicas (color, textura, velocidad de crecimiento) y 

microscópicas (forma de esporas, hifas, conidióforos), observadas mediante microscopía óptica a 40x y 

100x. 

Esta metodología permitió obtener un conjunto representativo de cepas fúngicas autóctonas de 

suelos contaminados, con potencial de ser evaluadas en estudios posteriores para su aplicación en la 

biorremediación de metales pesados. 
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RESULTADOS 

Estrategias de aislamiento de hongos en ambientes contaminados con metales pesados 

La recuperación de suelos contaminados con metales pesados mediante biorremediación requiere 

un enfoque basado en la selección de microorganismos con alta tolerancia y capacidad de transformación 

de estos contaminantes (Rahman; Singh, 2020). Para ello, el uso de técnicas microbiológicas básicas es 

un paso esencial que permite el aislamiento, la caracterización y la evaluación de cepas fúngicas resistentes 

a metales como Pb, As y Cr (Haripersad, 2022; Maqsood et al., 2022). Métodos como el cultivo en medios 

selectivos, la observación morfológica y la identificación bioquímica y molecular son fundamentales para 

determinar la viabilidad y adaptabilidad de los hongos en entornos contaminados (Senanayake et al., 

2020). Estas técnicas proporcionan información clave sobre su crecimiento, metabolismo y mecanismos 

de resistencia, aspectos imprescindibles antes de su aplicación en estrategias de biorremediación a gran 

escala (Sarker et al., 2023). 

Los hongos desempeñan un papel crucial en la degradación de compuestos tóxicos y la 

estabilización de contaminantes en el suelo (Tomer et al., 2021). En ambientes contaminados, la 

diversidad fúngica puede verse reducida debido a la toxicidad de los metales pesados; sin embargo, ciertas 

especies han desarrollado estrategias de resistencia que incluyen la bioadsorción, biomineralización y 

transformación en compuestos menos tóxicos (Abd et al., 2023) (Figura. 1).  

 

Figura 1. Mecanismos de resistencia de los hongos a metales pesados. Esquema ilustrativo que muestra 
los principales mecanismos de resistencia utilizados por los hongos para enfrentar la contaminación por 
metales pesados. Fuente: los autores. 

 

En estudios realizados se ha identificado la presencia de hongos del género Aspergillus, Penicillium 

y Trichoderma en suelos contaminados con metales pesados (El-Mahdy et al., 2021; Maldaner et al., 2021). 

Estos microorganismos han mostrado una notable capacidad para acumular y transformar cationes 
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metálicos a través de la producción de metabolitos secundarios y la modificación de la química del suelo 

(Elhamouly et al., 2022). Investigaciones en otras partes del mundo han confirmado que A. niger puede 

inmovilizar Pb y Cr mediante la secreción de ácidos orgánicos que precipitan los metales en formas menos 

solubles, lo que contribuye a la reducción de su movilidad en el suelo (Shan et al., 2021; He et al., 2022). 

El As, debido a su elevada toxicidad y movilidad en ambientes acuáticos y terrestres, representa un reto 

mayor para la biorremediación (Kumar et al., 2020a). Sin embargo, se ha observado que algunos hongos 

poseen mecanismos específicos para reducir la biodisponibilidad de este elemento, formando complejos 

con compuestos orgánicos del suelo o promoviendo su transformación mediante reacciones redox 

(Zhang et al., 2024). En regiones mineras de Guanajuato y Durango, estudios han reportado la presencia 

de hongos resistentes al As, lo que sugiere su potencial en la remediación de sitios contaminados (Pérez, 

2020). 

 

Tabla 1. Comparación de métodos de aislamiento de hongos resistentes a metales pesados. Fuente: 
los autores. 

Método de aislamiento Principio del método  Ventajas  Limitaciones  

Siembra en medios 

selectivos con metales 

Uso de medios con 

concentraciones 

controladas de metales 

pesados. 

Permite seleccionar 

hongos con 

resistencia 

específica. 

Puede excluir especies 

sensibles que también 

podrían ser útiles en 

biorremediación. 

Cultivo en medios 

enriquecidos con sales 

metálicas 

Crecimiento en 

presencia de 

concentraciones 

graduales de metales 

pesados. 

Evalúa la tolerancia 

progresiva de los 

hongos. 

Requiere tiempos de 

incubación prolongados. 

Técnica de 

enriquecimiento en 

cultivos líquidos 

Adaptación de hongos a 

ambientes con metales 

en solución. 

Simula condiciones 

reales de exposición 

a metales en agua. 

Difícil recuperación de 

colonias puras para 

identificación. 

Aislamiento a partir de 

biofilms fúngicos 

Selección de hongos 

que forman estructuras 

multicelulares 

resistentes a metales. 

Útil para hongos 

con alta tolerancia a 

contaminación 

severa. 

Puede no ser efectivo 

para hongos unicelulares. 

 

Para el aislamiento de hongos en suelos contaminados con metales pesados, es fundamental 

establecer una estrategia de muestreo que permita obtener una representación adecuada de la diversidad 

microbiana presente en el sitio de estudio. La selección de sitios de muestreo debe considerar factores 

como la proximidad a fuentes de contaminación, la variabilidad en la concentración de metales y las 
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características fisicoquímicas del suelo (NOM-021, 2000). En regiones con actividad minera intensiva, 

han sido objeto de estudios que buscan caracterizar la microbiota del suelo en función de la concentración 

de metales pesados. Para la recolección de muestras, se recomienda la obtención de suelos superficiales 

y a diferentes profundidades, evitando la contaminación cruzada entre las muestras. El transporte y 

almacenamiento de las muestras deben realizarse en condiciones estériles y a temperaturas controladas 

para preservar la viabilidad de los microorganismos (NOM-021, 2000). 

El aislamiento de hongos resistentes a metales pesados requiere el uso de medios selectivos que 

contengan concentraciones controladas de Pb, As o Cr (Ceci et al., 2020; Firincă et al., 2023). Estos 

medios permiten favorecer el crecimiento de cepas resistentes, excluyendo aquellas que no poseen 

mecanismos de tolerancia (Jeyakumar et al., 2023). Uno de los enfoques más utilizados es la siembra en 

medios de cultivo enriquecidos con sales metálicas en concentraciones graduales. Por ejemplo, el medio 

de Sabouraud Dextrose Agar suplementado con acetato de plomo o dicromato de potasio ha sido 

empleado en estudios de aislamiento de hongos en suelos contaminados (Patra et al., 2020). La incubación 

se realiza bajo condiciones controladas de temperatura y humedad, promoviendo la selección de cepas 

capaces de tolerar concentraciones elevadas de metales pesados (Kumar; Dwivedi, 2021). El 

enriquecimiento de cultivos en presencia de metales pesados también permite evaluar la adaptabilidad de 

los hongos a condiciones de estrés químico (Liu et al., 2024). En investigaciones previas, se ha 

demostrado que cepas del género Fusarium pueden crecer en presencia de hasta 500 ppm de plomo, lo 

que indica un alto potencial de estas especies para aplicaciones en biorremediación (De Wet; Brink, 2021) 

(Tabla. 1). 

Una vez aisladas, las cepas fúngicas deben ser caracterizadas para determinar sus propiedades 

morfológicas, bioquímicas y genéticas. La caracterización morfológica se realiza mediante la observación 

de estructuras reproductivas, textura y coloración de colonias en medios de cultivo (Quisbert, 2017). El 

análisis microscópico permite diferenciar especies en función de la morfología de sus conidios y 

esporangios (Estrada et al., 2025). El análisis bioquímico implica la evaluación de la capacidad de los 

hongos para metabolizar compuestos específicos y resistir la presencia de metales pesados (Singh et al., 

2021). Se han utilizado pruebas de crecimiento en presencia de distintos iones metálicos para determinar 

los límites de tolerancia de cada cepa (Liaquat et al., 2020). Para la identificación molecular, se emplea la 

secuenciación de regiones específicas del ADN ribosomal, como los genes ITS (Internal Transcribed 

Spacer) (Aljanabi; Martinez, 1997; Antil et al., 2023). Esta técnica permite una identificación precisa de 

los hongos aislados y su clasificación filogenética. En estudios recientes el análisis molecular ha permitido 

identificar nuevas cepas fúngicas resistentes a cromo hexavalente en suelos impactados por la industria, 

lo que resalta la importancia de estas metodologías en la biotecnología ambiental (Zha et al., 2024). 
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Aislamiento de hongos de suelos contaminados con As y Pb 

El aislamiento de hongos microscópicos en suelos contaminados con metales pesados en 

Concepción del Oro, Zacatecas, permitió evaluar la efectividad de las técnicas microbiológicas utilizadas 

y generar una colección de cepas con potencial biotecnológico. El proceso experimental incluyó la 

aplicación de técnicas de aislamiento, la identificación de los hongos obtenidos, el análisis de su 

distribución espacial y la caracterización de su diversidad. 

Para establecer una metodología eficiente de aislamiento, se emplearon técnicas de cultivo en 

medios selectivos, lo que permitió la obtención de colonias fúngicas puras a partir de suelos 

contaminados. La incubación de las muestras en medios PDA condujo a un crecimiento significativo de 

hongos, evidenciando la presencia de una microbiota activa en ambientes impactados por metales 

pesados. El uso de diferentes concentraciones de antibióticos y la optimización de las condiciones de 

incubación permitieron reducir la presencia de bacterias contaminantes, favoreciendo la proliferación de 

hongos filamentosos. Se observó que el tiempo de incubación influía en la diversidad de colonias 

recuperadas, con un aumento en la riqueza fúngica entre los 5 y 7 días de incubación (Figura 2). Lo 

anterior permitió la recuperación de un número considerable de hongos en suelos contaminados, 

proporcionando una base sólida para su posterior identificación y análisis taxonómico. 

 

 

Figura 2. Proceso de aislamiento y mantenimiento de hongos a partir de suelos contaminados. La 
secuencia de imágenes ilustra las etapas clave en el aislamiento de hongos resistentes a metales pesados. 
(A) Siembra directa de suelo contaminado en medio selectivo PDA suplementado con antibióticos para 
favorecer el crecimiento fúngico y reducir la proliferación bacteriana. (B) Cepas fúngicas aisladas a partir 
de la siembra directa, cultivada mediante diluciones para su purificación. (C) Cultivos de las cepas para la 
obtención de conidias destinadas al mantenimiento y preservación del aislado. Fuente: los autores. 
 

A)

B)

C)
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Con base en el aislamiento exitoso de hongos, se procedió a su identificación preliminar utilizando 

criterios morfológicos. Se registraron 57 cepas pertenecientes a 16 géneros distintos, predominando 

Mucor, Aspergillus, Penicillium y Fusarium. La caracterización macroscópica reveló variaciones en la textura, 

color y crecimiento de las colonias, lo que permitió diferenciar los aislamientos en función de sus rasgos 

fenotípicos. La microscopía óptica confirmó la presencia de estructuras reproductivas características de 

los géneros predominantes. En particular, se observaron esporangios en Mucor, conidióforos ramificados 

en Aspergillus y cadenas de conidios en Penicillium.  

El análisis de la distribución de los aislamientos fúngicos en los distintos puntos de muestreo 

permitió identificar patrones que sugieren una relación entre la composición microbiana y el nivel de 

contaminación del suelo. Aspergillus y Penicillium fueron los géneros más frecuentemente aislados en varios 

puntos, lo que indica una alta capacidad de estos hongos para tolerar la presencia de metales pesados. En 

contraste, algunos géneros como Fusarium y Paecilomyces solo fueron encontrados en puntos específicos, 

lo que podría indicar que ciertas especies requieren condiciones ambientales particulares o poseen una 

tolerancia diferencial a los metales. Lo anterior dio pie a la caracterización de la diversidad microbiana, 

permitiendo analizar qué grupos fúngicos dominan en suelos contaminados con As y Pb. 

 

Figura 3. Porcentaje de los géneros identificados en la caracterización morfológica macro y 
microscópica. Fuente: los autores. 

 

El análisis de la diversidad fúngica en suelos contaminados mostró que los géneros predominantes 

fueron Aspergillus, Penicillium, Mucor y Fusarium, todos ellos ampliamente reportados en la literatura por su 

capacidad de resistir y transformar metales pesados (Figura. 3). La abundancia relativa de estos hongos 
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sugiere que han desarrollado mecanismos de adaptación a la presencia de As y Pb en el suelo, lo que los 

convierte en candidatos prometedores para futuros estudios de biorremediación. La riqueza fúngica en 

los sitios muestreados indica que la microbiota del suelo puede estar desempeñando un papel clave en la 

mitigación de la toxicidad de los metales. Especies de Penicillium y Aspergillus han sido ampliamente 

reportadas como bioadsorbentes de Pb y Cr, mientras que algunos estudios han demostrado que Mucor 

puede bioacumular As en su biomasa, reduciendo así su biodisponibilidad. Con esta información, se 

confirma la relevancia de los hongos aislados en este estudio para futuras aplicaciones biotecnológicas en 

biorremediación. 

 

Potencial biotecnológico de los hongos aislados en biorremediación 

Los hongos resistentes a metales pesados han cobrado gran relevancia debido a sus múltiples 

funciones en sectores como la biorremediación, la síntesis de nanopartículas, la producción de enzimas 

industriales y la bioingeniería. Esta versatilidad los posiciona como una herramienta clave en el desarrollo 

de soluciones sostenibles frente a la contaminación ambiental (Figura. 4). 

 

Figura 4. Aplicaciones biotecnológicas de los hongos en la industria y el medio ambiente. Esquema 
ilustrativo que muestra las principales aplicaciones de los hongos resistentes a metales pesados en diversos 
sectores. Fuente: los autores. 

 

Los hongos tienen un papel destacado en la biorremediación de suelos y aguas contaminadas con 

Pb, As y Cr, gracias a su capacidad de tolerar y transformar estos metales en formas menos tóxicas 

(Goutam et al., 2020; Ray et al., 2023; Akimbekov et al., 2022). Este potencial se debe a mecanismos 

como la bioadsorción, biomineralización y transformación redox (Abd et al., 2023). La bioadsorción 

permite que los metales se adhieran pasivamente a la pared celular fúngica mediante interacciones físico-

químicas (Sultan; Hag, 2022). Por ejemplo, A. niger y Penicillium chrysogenum han mostrado capacidad para 

retener Pb y Cr en concentraciones elevadas (Rigoletto et al., 2020; Xu et al., 2022; Cyriac et al., 2022). 

En la biomineralización, hongos como Fusarium transforman metales en estructuras insolubles como el 
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arseniato de calcio, reduciendo su toxicidad (Gadd, 2021; Chaurasia et al., 2023). Algunos hongos también 

ejecutan procesos redox, como la reducción del Cr6+ a Cr3+, menos tóxico. Trichoderma harzianum ha 

demostrado esta capacidad al producir metabolitos reductores (Dwivedi, 2023; Lizardi-Jiménez et al., 

2023; Hussain; Mutlag, 2021). Los estudios demuestran que especies como Aspergillus flavus y Penicillium 

pueden inmovilizar Pb en suelos mineros contaminados, reduciendo su movilidad mediante la formación 

de complejos orgánicos (El-Mahdy et al., 2021; Shan et al., 2023; Canonica et al., 2024). Además, el uso 

combinado de hongos y bacterias, como Pseudomonas, ha demostrado mayor eficiencia en la remediación 

de Cr (Zhang; Zhang, 2022; Kuanar et al., 2022). Más allá de la remediación, estos hongos se aplican en 

la síntesis de nanopartículas metálicas, como las producidas por Aspergillus terreus a partir de residuos 

industriales (Salem; Fouda, 2021; Rai et al., 2022; Nakhjiri et al., 2022). También se emplean en la 

producción de enzimas industriales, como las sintetizadas por Trichoderma, útiles en el tratamiento de 

efluentes y fabricación de biopolímeros (Ghosh et al., 2023; Kidwai et al., 2022). 

El desarrollo de estas tecnologías requiere enfoques multidisciplinarios y el fortalecimiento de 

capacidades analíticas. La identificación de cepas con alta resistencia a metales y la aplicación de 

herramientas como la bioinformática y la ingeniería ambiental son fundamentales para escalar estas 

soluciones (Chen et al., 2022). Finalmente, aunque la eficacia de los hongos en biorremediación ha sido 

probada, su implementación enfrenta retos técnicos, regulatorios y económicos, especialmente en zonas 

mineras donde la contaminación por metales pesados es crítica. Superar estas barreras es clave para 

impulsar su adopción a nivel industrial (Medfu et al., 2020; Warhurst, 2024; Saravanan et al., 2022). 

 

Limitaciones y avances en el aislamiento de microorganismos para biorremediación 

El aislamiento y caracterización de hongos con potencial para la biorremediación es una estrategia 

clave en el manejo de suelos y aguas contaminadas con metales pesados. Sin embargo, este proceso 

enfrenta desafíos importantes tanto en condiciones de laboratorio como en la implementación a escala 

industrial (Tabla 2). 

Uno de los principales retos en la biorremediación es la dificultad para mantener el crecimiento 

de microorganismos tolerantes a metales pesados bajo condiciones controladas. Aunque especies como 

Fusarium y Aspergillus han demostrado alta capacidad de acumulación de arsénico, su rendimiento puede 

verse comprometido fuera del entorno natural debido a la pérdida de presión selectiva, lo que reduce su 

eficiencia de bioadsorción (Chaurasia et al., 2023). Esto resalta la necesidad de optimizar medios de 

cultivo y protocolos de preservación para mantener la funcionalidad de los microorganismos aislados. 

La identificación de especies con potencial biorremediador también representa un desafío. Las 

técnicas convencionales, basadas en morfología o pruebas bioquímicas, no siempre permiten distinguir 

entre especies relacionadas o detectar adaptaciones específicas. Herramientas moleculares como la 

secuenciación de regiones ITS del ADN ribosomal han mejorado la precisión taxonómica, aunque su alto 
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costo y los requerimientos técnicos limitan su uso en muchos laboratorios (Kashyap et al., 2020). Invertir 

en infraestructura analítica resulta fundamental para avanzar en biotecnología ambiental. 

 

Tabla 2. Principales barreras en la implementación de la biorremediación y posibles soluciones. 
Fuente: los autores. 

Barrera Descripción Soluciones Propuestas 

Dificultad en el aislamiento 

y cultivo de 

microorganismos 

resistentes. 

Los hongos pierden eficiencia 

en laboratorio por falta de 

presión selectiva. 

Optimización de medios de 

cultivo y simulación de 

condiciones ambientales. 

Alto costo de identificación 

molecular. 

Técnicas como secuenciación de 

ADN son costosas y requieren 

infraestructura especializada. 

Desarrollo de métodos de 

detección más accesibles y 

financiamiento para laboratorios 

ambientales. 

Escalabilidad limitada de la 

biorremediación in situ. 

Difícil aplicación a gran escala 

por falta de estabilidad de los 

microorganismos. 

Desarrollo de formulaciones 

microbianas estables y consorcios 

microbianos. 

Restricciones regulatorias 

sobre OGMs en 

biorremediación. 

Limitaciones legales para el uso 

de microorganismos 

genéticamente modificados. 

Regulaciones flexibles basadas en 

estudios de impacto ambiental y 

seguridad. 

Percepción pública 

negativa sobre el uso de 

microorganismos. 

Desconfianza en el uso de 

biotecnología para la 

recuperación ambiental. 

Educación y divulgación científica 

sobre los beneficios de la 

biorremediación. 

 

En cuanto a la implementación de biorremediación en campo, los principales obstáculos incluyen 

los costos de producción de biomasa microbiana, la necesidad de formulaciones estables y las limitaciones 

regulatorias. Aunque la biorremediación in situ ofrece ventajas sostenibles (Perez-Vazquez et al., 2024), 

aún se requiere desarrollo tecnológico para garantizar la viabilidad de los microorganismos bajo 

condiciones ambientales cambiantes. La preferencia por métodos fisicoquímicos más inmediatos también 

limita la adopción de estrategias microbianas. 

Otro aspecto crítico es la regulación ambiental respecto al uso de organismos genéticamente 

modificados (OGMs). Si bien se han desarrollado cepas fúngicas con capacidad mejorada para 

transformar metales (Kumar et al., 2020b), su uso sigue restringido por marcos normativos (Wesseler et 

al., 2023). A esto se suma la percepción negativa de la sociedad hacia el empleo de microorganismos en 

procesos de descontaminación (Derman, 2025). Por ello, es necesario fomentar estudios de impacto y 

campañas de divulgación científica para aumentar la aceptación pública. 
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El avance de las tecnologías ómicas ha permitido una caracterización más profunda de los 

microorganismos presentes en suelos contaminados. La metagenómica, transcriptómica y proteómica 

ofrecen información sobre las capacidades genéticas y funcionales de comunidades microbianas (Singh 

et al., 2020), lo que facilita la selección de cepas con alto potencial biorremediador. Por ejemplo, se ha 

identificado mediante metagenómica la presencia de genes asociados a la reducción de cromo hexavalente 

(Singh et al., 2022), mientras que estudios transcriptómicos han revelado la expresión de genes implicados 

en la bioadsorción de plomo en cepas de Aspergillus (El-Mahdy et al., 2021). 

Además, el desarrollo de biofilms microbianos representa una estrategia prometedora para 

aumentar la eficacia de la biorremediación. Estas estructuras ofrecen mayor resistencia a condiciones 

adversas y una capacidad mejorada de inmovilización de metales. Ensayos con biofilms de Trichoderma y 

Bacillus han demostrado buenos resultados en la estabilización de As en suelos contaminados (Santoyo et 

al., 2024). 

Por último, los sistemas bioelectroquímicos emergen como una innovación atractiva para tratar 

aguas contaminadas con metales. Estos sistemas utilizan microorganismos electrogénicos para inducir 

reacciones redox que convierten metales en formas menos tóxicas, abriendo nuevas vías para una 

biorremediación más eficiente y adaptable (Wang et al., 2022). 

 

CONCLUSIONES 

Las evidencias presentadas en este trabajo sugieren que los ambientes contaminados con metales 

pesados representan nichos ecológicos relevantes para la identificación de hongos con adaptaciones 

fisiológicas de interés biotecnológico. A partir de la revisión teórica y del estudio de caso, se destaca que 

el aislamiento de cepas fúngicas autóctonas no solo es viable, sino estratégico para el desarrollo de 

tecnologías de biorremediación ajustadas a condiciones locales. La diversidad de géneros identificados 

(incluyendo Mucor, Penicillium, Aspergillus y Fusarium) sugiere que la presión selectiva ejercida por los 

contaminantes puede favorecer la presencia de microorganismos con mecanismos específicos de 

tolerancia y transformación de metales. Asimismo, la integración de metodologías tradicionales de cultivo 

con herramientas moleculares y enfoques ómicos abre nuevas perspectivas para mejorar la caracterización 

funcional de estos organismos. El aprovechamiento de este potencial requiere consolidar capacidades 

técnicas en laboratorios locales, establecer vínculos entre la investigación y su aplicación práctica, y 

fomentar una visión crítica y contextualizada sobre el papel de los hongos en la biotecnología ambiental. 
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