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Resumen

El objetivo principal de este proyecto de investigacion consistié en identificar qué
tipo de cepa Trichoderma yunnanense (Testigo, T2R4, T3R1, T1) cuenta con la
capacidad de reducir la concentracion de cromo hexavalente proveniente de las
descargas de aguas residuales generadas de las industrias del curtido de la ciudad
de Ledn, Guanajuato, para realizar esto se evalué el procedimiento de
micorremediacion, por lo que fue necesario realizar un muestreo de suelo en presa
“La Alberca” del municipio de Cueramaro, Guanajuato. Se tomo6 este punto de
referencia tomando en cuenta su relevancia respecto a que la presa recibe agua del
Rio Turbio, el cual atraviesa la ciudad de Leodn y este a su vez recibe las descargas

de agua mencionadas anteriormente.

Para llevar a cabo este analisis se tomd como referencia la NMX-AA-132-SCFI-
2016; se consideraron cuatro puntos representativos del terreno donde se tomaron
60 muestras simples para generar una muestra compuesta por el método de
cuarteo. La muestra de suelo fue utilizada para formar 12 muestras de 1 kg las
cuales fueron utilizadas para la inoculacion con la cepa, la muestra de suelo restante
se utilizé para realizar una caracterizacion del suelo. Para la determinacién de Cr
(VI) se generd una curva de calibracion donde se tomaron como referencia 6
concentraciones diferentes (0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 0.6, 0.75 mg/L) en base a la NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-2004.

Las cepas fueron sembradas en sustrato (Arroz) para su crecimiento y con ellas se
generaron 4 soluciones. La micorremediacion se realiz6 inoculando las muestras de
suelo en peceras de vidrio, la cuales fueron regadas con las soluciones durante un
mes. Se determind que la cepa T2R4 es la mas apta para la remocion de Cr (VI),
en donde a una concentracion de 0.4292 mg/L hubo una remocion del 91.94 % de

este metal.

Palabras Clave: Cromo hexavalente, Trichoderma yunnanense, micorremediacion,

curtiduria, suelo.



Abstract

The main objective of this research project was to identify which strain of
Trichoderma yunnanense (Control, T2R4, T3R1, T1) could reduce the concentration
of hexavalent chromium from wastewater discharges generated by the tanning
industries in the city of Ledn, Guanajuato. To achieve this, the mycoremediation
process was evaluated, which required soil sampling at the "La Alberca" dam located
in the municipality of Cueramaro, Guanajuato. This location was selected due to its
relevance, as the dam receives water from the Turbio River, which flows through

Ledn and carries the aforementioned wastewater discharges.

To conduct this analysis, the NMX-AA-132-SCFI-2016 standard was used as a
reference. Four representative points of the area were considered, from which 60
simple samples were collected to generate a composite sample using the quartering
method. The soil sample was used to create twelve 1 kg samples for inoculation with
the strain, and the remaining soil was used to perform a soil characterization. For
the determination of Cr (VI), a calibration curve was created using six different
reference concentrations (0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 0.6, 0.75 mg/L), based on NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004.

The strains were cultivated on a rice substrate to allow for growth, and four solutions
were prepared with them. Mycoremediation was carried out by inoculating the soil
samples in glass tanks, which were irrigated with the solutions over the course of a
month. It was determined that the T2R4 strain was the most effective for Cr (VI)

removal, achieving a 91.94% reduction at a concentration of 0.4292 mg/L.

Key Words: Hexavalent chromium, Trichoderma yunnanense, Mycoremediation,

Tannery, Soil.
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INTRODUCCION

La principal fuente de contaminacion del suelo por cromo hexavalente es la
industria, en particular la industria del curtido, esto se debe a que durante este
proceso se utilizan grandes cantidades de sales de cromo para dar mayor firmeza
a la piel, los residuos generados por estas sales no reciben ningun tratamiento por
lo que al final del dia terminan apareciendo en el medio ambiente causando un dafio

significativo al suelo.

La micorremediacion es una técnica factible en la remocién de Cr (VI), la cual es
reconocida por ser amigable con el medio ambiente al momento de llevar a cabo
una biorremediacion, esto debido a que la micorremediacion utiliza
microorganismos como los hongos para remover metales pesados. Algunos de
estos hongos como Trichoderma yunnanense, son reconocidos por resistir altas
concentraciones de metales pesados como lo es el cromo (VI), estas son capaces
de inmovilizar este metal y quitar la toxicidad de su ion transformandolo asi en su

forma menos toxica que es cromo trivalente.

En el capitulo | se muestran los temas de interés abordados, por ejemplo, algunos
antecedentes que existen acerca de la presencia de cromo en el sitio de estudio
seleccionado, asi como también el impacto que generan las industrias del curtido
en el suelo y la importancia de utilizar técnicas amigables con el medio ambiente
como la micorremediaciéon en el lugar de otras técnicas fisicas o quimicas que

pueden llegar a generar repercusiones en el proceso.

En el capitulo Il se muestra el planteamiento del problema del proyecto, el cual hace
mencion a la ciudad de Ledn que es donde se encuentran la mayor parte de las
curtidoras de pieles del estado, dichas industrias generan aguas residuales las
cuales son descargadas de forma clandestina al rio Turbio, el cual atraviesa varios
municipios de Guanajuato, entre los que destaca Cueramaro, en donde se
encuentra la presa “La Alberca”, estas aguas residuales son las causantes de la
contaminacién de suelo de dicho sitio que es el tema que nos interesa abordar. En
este capitulo también se presenta la justificacion, la cual menciona la importancia
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de utilizar hongos para llevar a cabo la biorremediacion de suelo contaminado con
Cr (VI).

En el capitulo lll se presenta el método para realizar el muestreo del sitio
seleccionado, las diluciones para determinar la colorimetria con las que se
obtuvieron las absorbancias para la curva de calibracion, también se puede
observar en ese mismo apartado como se determiné la caracterizacioén fisica del
suelo muestreado, el procedimiento que se siguio para determinar la concentracion
de Cr (VI) presente en presa “La Alberca”, asi como la siembra de las cepas
(Testigo, T2R4, T3R1, T1) y la técnica de micorremediacién para determinar cual

de estas cepas es mas apta para llevar a cabo la remocion de Cr (V1) en el suelo.

Por ultimo, en el capitulo IV se muestran a través de tablas los resultados de la
caracterizacion del suelo para llevar a cabo este proyecto, asi como la presentacion
de graficas que representan el porcentaje de cromo removido por las cepas y la
concentracion restante en cada categoria, esto con el fin de determinar cual de las

cuatro cepas fue las mas apta para este proceso.



Capitulo 1: MARCO TEORICO



1.1 Metales pesados

Los metales pesados son considerados elementos metalicos catalogados como
agentes toxicos y llegan a adquirir una alta densidad la cual es mayor a la del agua,
también estos metales adquieren una gravedad especifica o peso atdomico por
encima de los 20 g/mol. Algunos metales como el arsénico, cadmio, cromo vy
mercurio son considerados metales mas densos e incluso altamente toxicos, sin
embargo, estos también son necesarios para los seres humanos u otros organismos
siempre y cuando se encuentren dentro de los rangos maximos permisibles (Bravo
y Quispe, 2019).

Ciertos elementos quimicos con alta densidad (mayores a 4 g/cm?®) asi como masa
y peso atdmico por encima de 20 g/mol, llegan a ser tdxicos incluso en
concentraciones bajas. Algunos de estos elementos son: aluminio (Al), mercurio
(Hg), arsénico (As), plata (Ag), cromo (Cr), por mencionar algunos. En general se
considera que los metales son perjudiciales, aunque en diversos casos algunos
como el hierro, zinc y cobre resultan ser esenciales para el ser humano en la dieta
sin embargo se debe tener un consumo responsable de estos debido a que su
deficiencia o exceso pueden llegar a generar graves problemas en la salud (Franco
et al., 2016).

1.1.1 Efectos de los metales pesados en la salud humana

La presencia de metales pesados como el plomo, mercurio, cadmio, arseénico,
cromo, entre otros, en el ambiente puede causar problemas graves de salud. Por
ejemplo, actualmente se considera que en los huesos de las personas existe
alrededor de 400 a 1,000 veces mas plomo que hace 400 afios este factor se debe
a la presencia de este metal en alimentos y productos industriales. El plomo causa
diversos dafos en el organismo uno de estos es el cerebro afectando asi el
desarrollo y la capacidad mental de los nifos. Aunque ciertos metales son
necesarios en pequefas cantidades para funciones bioldgicas, un exceso o
deficiencia de estos puede causar desequilibrios en el organismo (Franco et al.,
2016).



Ademas de los problemas mencionados anteriormente, elevadas concentraciones
de metales pesados ingeridos en el organismo pueden llegar a ocasionar:
erupciones cutaneas, malestar estomacal (ulceras), problemas respiratorios,
debilitamiento del sistema inmune, dafio en los riflones e higado, hipertension,
alteracion del material genético, cancer, alteraciones neurologicas e incluso la

muerte (Tamargo, 2022).
1.1.2 Efectos de los metales pesados en el medio ambiente

De acuerdo con Tejada-Tovar (2015), en la actualidad se enfrenta una gran
preocupacion respecto al aumento del indice de contaminacién de efluentes
industriales causada por la presencia de metales pesados tales como el cromo,
niquel, cadmio, plomo y mercurio. Estas sustancias permanecen de manera
indefinida en el medio ambiente poniendo en riesgo el bienestar y el equilibrio de la

flora y fauna de nuestros ecosistemas.

Algunos efectos en las plantas causados por estos contaminantes se encuentra la
necrosis en las puntas de las hojas, la inhibicién del crecimiento de las raices y en
el peor de los casos la muerte total de la planta. Datos generados por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establecen que la concentracion de
metales pesados permitida en el agua se encuentra en un rango de 0.01-1 mg/L,
lamentablemente en la actualidad los efluentes se encuentran con concentraciones
altas de hasta 450 mg/L.

Informacién proporcionada por Gélvez (2015), indica que la presencia de cantidades
altas de metales pesados en la fauna silvestre es motivo de preocupacion, incluso
en areas remotas con poca actividad humana. Los jévenes de diferentes especies
de crustaceos y peces, en sus etapas embrionarias, larvales o juveniles, son
especialmente susceptibles a estos metales. Cuando los metales son liberados en
sistemas acuaticos, son rapidamente absorbidos por el plancton y se adhieren a la

materia en suspension, la cual eventualmente se deposita en los sedimentos.

Si hay cambios en las condiciones fisicas o quimicas, estos metales pueden ser

movilizados y transferidos a través de las cadenas alimenticias hacia los peces. En
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los animales marinos, altas concentraciones de metales pesados pueden provocar
problemas como la asfixia debido a la coagulacién de mucosas en las branquias o
el higado. Las aves que se alimentan de peces contaminados o que viven en areas
cercanas a fuentes de contaminacién por metales pesados pueden verse afectadas.
Los efectos pueden incluir dafios en el sistema nervioso, problemas en la

reproduccién y reduccién de la capacidad para volar y alimentarse.

Los metales pesados pueden afectar a los animales domésticos de manera similar
a como lo hacen con otros mamiferos terrestres. Esto significa que, cuando los
animales domésticos estan expuestos a metales pesados en alimentos o efluentes,
pueden experimentar desde sintomas agudos como vomitos y letargo hasta
problemas cronicos en 6rganos importantes como el higado y los rinones. Ademas,
estos metales pueden acumularse en los tejidos del cuerpo con el tiempo, causando
dafios mas graves. La reproduccion también puede verse afectada, y los animales
pueden volverse mas propensos a enfermedades debido a una supresion del

sistema inmunolégico (Cahuana y Aduvire, 2019).

El impacto ambiental que generan estas sustancias toxicas ha contribuido a que los
cientificos desarrollen diversos métodos para tratar la eliminacion de estos metales
presentes en los efluentes industriales, entre algunos de estos métodos se
encuentran: precipitacion, oxido-reduccién, intercambio iénico, filtracion, tratamiento
electroquimico, tecnologias de membrana y recuperacion por evaporacion.
Desafortunadamente hasta la fecha estos métodos han resultado ser muy costosos

e incluso ineficientes (Pabon et al., 2021).

1.2 Sectores industriales que son fuente de contaminaciéon de
metales pesados

Aunque la mayoria de los metales pesados forman parte naturalmente de la corteza
terrestre, el ser humano ha contribuido a que las cantidades de estos sea mayor
actualmente a la que se encontraba antes de manera natural, esto debido a la gran

cantidad de procesos antropogénicos que se conciben manera irresponsable

liberando estos contaminantes. La incineraciéon de residuos también cuenta como
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una fuente de contaminacion que genera gran cantidad de metales toxicos los
cuales son causantes de gran variedad de problemas ambientales en el aire, agua

y suelo (Rodriguez, 2017).

Dentro de las principales industrias que contribuyen a la generacion de
contaminacidon de metales pesados estan: la mineria, industria del cemento,
colorantes, curtiduria, galvanoplastia, produccién de acero, material fotografico,
pinturas corrosivas, produccion de energia, fabricacion de textiles, conservacion de
la madera, anodizado de aluminio, refrigeracién por agua, entre muchas mas, por

mencionar algunas (Reyes, et al., 2016).
1.2.1 Industria del curtido de pieles

La industria del curtido se encarga del procesamiento de pieles, generalmente de
ganado, para transformarlas en cuero. Este material se utiliza en diversos productos
como calzado, tapiceria y ropa, entre otros. Esta industria es muy demandante a
nivel global y ha crecido especialmente en Europa y Estados Unidos desde el siglo
XX. Esto se debe a la intensa industrializacion del cuero, que es requerido en
numerosas areas comerciales, principalmente en el sector de la moda (Silva y
Morales, 2022).

El proceso desde la obtencidén de un producto hasta su venta implica varias etapas.
Primero, se debe adquirir la piel en bruto, que generalmente proviene directamente
de los animales. Al tratarse de un subproducto de la carne, la compra de estas pieles
puede estar sujeta a restricciones y debe cumplir con normas de salubridad para
garantizar que no representen un riesgo para la salud. Luego, se lleva a cabo el
proceso de curtido, que incluye diversos tratamientos quimicos y lavados para
finalizar el material, ajustando su textura, color y calidad. Este proceso es esencial
para fabricar productos como calzado, tapiceria y prendas de vestir. Finalmente, el
producto terminado esta listo para ser vendido en sus distintas formas (Ricaurte y
Nufez, 2016).

El curtido de pieles puede realizarse mediante dos métodos convencionales. El

primero utiliza sales de cromo y es el mas comun, empleado por el 80% de la
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industria, aunque es conocido por ser el mas contaminante. El segundo método
emplea agentes vegetales que cumplen una funcién similar, aunque con menor
eficacia y mayor tiempo de procesamiento, siendo una opcidn mas ecologica y

menos perjudicial para el medio ambiente (Silva y Morales, 2022).

De acuerdo con Alvaro (2017), el uso del cromo como agente de curtido se debe a
la excelente calidad del cuero que se produce. Las sales de cromo permiten un
curtido mas uniforme y rapido, y ademas, proporcionan una mayor extension del
material haciéndolo mas resistente a altas temperaturas. La industria tiene un gran

impacto debido a las caracteristicas de los efluentes que libera de estos procesos.

En el estado de Guanajuato se realiza el 76.4% del curtido y acabado de piel en
México, destacando los municipios de Ledn, San Francisco del Rincén y Purisima
del Rincon. A nivel nacional, hay mas de 900 tenerias, y mas del 90% de ellas se
encuentran en Guanajuato. Estas industrias suelen generar descargas de aguas

residuales que llegan a cuerpos de aguas como rios y arroyos (Bernal, 2014).

El rio Turbio es uno de los rios mas contaminados en el Estado de Guanajuato,
reflejando el impacto negativo de esta actividad industrial, especialmente las
empresas que no estan reguladas de la ciudad de Ledn, que vierte sus aguas
residuales sin el debido control ambiental. Durante mas de 18 ainos, los municipios
por los que pasa el rio han establecido acciones para intentar limpiar el cauce, pero
no han logrado resultados significativos. Los residentes a lo largo del rio deben
soportar la contaminacién y los olores desagradables que sus aguas generan,

especialmente en la temporada de calor.

En 2005, un estudio de la Universidad Nacional Autonoma de México [UNAM]
realizado por el Instituto de Geologia, titulado ‘Monitoreo de contaminantes en las
cuencas de los rios Guanajuato, San Juan de Otates y Turbio y su impacto en el rio
Lerma, estado de Guanajuato, México’ (Hernandez-Silva et al., 2005), confirmé la
presencia de metales pesados en el rio Turbio, revelando que sus niveles superan

tanto los limites nacionales como los estandares internacionales. El analisis



identific6 la presencia de arsénico, cadmio, cobalto, cobre, cromo, hierro,

manganeso, mercurio, niquel y zinc en el agua del rio (Arriaga, 2023).

Bautista (2017), indica que la mayoria de los metales pesados de origen humano
que han contaminado el rio Turbio han comenzado a ingresar desde la década de
1950, cuando se empezo a industrializar Leon, San Francisco del Rincén y Purisima
de Bustos. Ademas, las 79 comunidades, con poblaciones de entre mil y dos mil
quinientos habitantes, ubicadas a lo largo del rio también contribuyen a la
contaminacion al verter sus aguas residuales en él. Los municipios atravesados por
el rio Turbio son Abasolo, Cueramaro, Manuel Doblado, Ledén, Pénjamo, Purisima

del Rincén y Romita.

De acuerdo con Bermudez y Lopez (2017), se establecido a través de analisis
colorimétricos que en la presa “La Alberca”, situada en la comunidad de Tres Villas,
Cueramaro, Guanajuato, se detectd la presencia de Cr (VI) en una concentraciéon
de 1.496 mg/L, rebasando esta los limites maximos permisibles, esto debido a que
la NOM-001-SEMARNAT-2021, establece que el limite maximo permisible de
metales pesados como el Cr, es de 1 mg/L (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales [SEMARNAT], 2022). Esta presa recibe agua del Rio Turbio, el
cual a su vez recibe descargas de aguas residuales provenientes de las industrias

del curtido ubicadas en la ciudad de Ledn.

Este tipo de industrias estan catalogadas como las principales causantes de la

contaminacién de cromo hexavalente.
1.3 Cromo hexavalente

El cromo hexavalente es un metal altamente tdxico y es considerado como uno de
los contaminantes de mayor impacto ambiental. El cromo puede presentarse en tres
estados diferentes de oxidacion: +2, +3 y +6, siendo este ultimo valor su forma mas
toxica. Cuando el cromo esta en su estado de oxidacion +6, se le conoce como
cromo hexavalente o cromo (VI), este estado es considerado téxico y carcinégeno
por la Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU (EPA). Los compuestos mas

comunes de cromo hexavalente son los cromatos (Cr204%) y dicromatos (Cr2072-).
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Por otro lado, el cromo en su estado de oxidaciéon +3 es mas comunmente
encontrado y conocido como cromo trivalente o cromo Il y en este estado resulta

ser esencial como oligoelemento para los seres humanos (Morales, 2022).

El cromo hexavalente puede liberarse al medio ambiente a través de diversas
actividades industriales y procesos, como la fabricacion de productos quimicos, la
produccion de cromo y sus compuestos, el curtido de cuero, la fabricacién de
pigmentos, la galvanoplastia, Por mencionar algunos. Durante estas actividades, el
cromo hexavalente puede ser liberado en forma de gases, vapores o particulas
sélidas, que luego pueden contaminar el aire, el agua y el suelo. Ademas, el cromo
hexavalente también puede ser liberado como resultado de la combustion de
materiales que contienen cromo, como los combustibles fosiles y la madera tratada
con productos quimicos que contienen cromo, como los son el dicromato de sodio

o el dicromato de potasio (Barrera, 2017).

Los limites maximos permisibles marcados por la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
2004, la cual establece criterios para la caracterizacion y determinacién de
concentraciones de remediacion de suelos contaminados por arsénico, bario,
berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio,
vanadio y sus compuestos inorganicos; asi como los criterios de remediacion,
indican que para suelos industriales la concentracién de referencia total (Cfr) de

cromo hexavalente es de 510 mg/kg (Ardavin y Garcia, 2016).
1.4 Caracteristicas fisicas del suelo

El suelo es la capa mas superficial de la corteza de la Tierra, asi como la interfase
entre la litésfera y atmdsfera, transformandose asi en uno de los mas importantes
elementos de todo el ecosistema y también como el mas basico de los recursos

naturales (Tenorio et al., 2014).

De acuerdo con Cabrera et al. (2014) mencionan que el estado fisico del suelo se
encuentra ligado a la fertilidad, asi como también que es el resultado de la
interaccion de las fases liquidas y solidas del suelo. Sin embargo, actualmente

dieron una idea mas clara acerca de este concepto donde se define que el estado
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fisico del suelo resulta de la interaccion de los componentes mineral, organico,

liquido, gaseoso y biolégico del suelo.

Dentro de las caracteristicas que conforman el suelo se encuentran los
microelementos y macroelementos, los microelementos son sustancias esenciales
para las plantas que se encuentran en el suelo en pequefas cantidades. Entre ellos
se encuentran el hierro (Fe), el cobre (Cu), el zinc (Zn), el manganeso (Mn), el
molibdeno (Mo) y el boro (B). Por otro lado, los macroelementos son nutrientes que
las plantas absorben y que estan presentes en el suelo en grandes cantidades. Este
grupo incluye el nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), azufre (S), calcio (Ca) y
magnesio (Mg). Estos elementos se dividen en dos categorias segun la frecuencia
con la que se aplican a los cultivos: los macroelementos primarios (N, P y K) y los

macroelementos secundarios (S, Ca y Mg) (Quero-Jiménez et al., 2019).
1.5 Técnicas de remocién de cromo hexavalente

Se han creado diversas tecnologias fisicas y quimicas para eliminar la
contaminacién del entorno y reducir los niveles de Cr (VI) a los limites aceptados
por las leyes ambientales actuales. Estas técnicas se basan en las caracteristicas
fisico-quimicas de los metales y del ambiente afectado para cambiar, atrapar o
separar los metales. Hoy en dia, los métodos fisico-quimicos mas comunes para
eliminar los iones de Cr (VI) se centran en reducir el contaminante a iones de Cr
(lll), que son menos toxicos y solubles. Luego, se separan mediante una

precipitacion quimica (Pochteca Peru, 2025)

Algunos de estos métodos incluyen la estabilizacion fisico-quimica, la extraccion
con acido clorhidrico, el lavado del suelo con agentes extractantes, la adicién de
sustancias organicas e inorganicas al suelo contaminado y la desorcién térmica a
temperaturas entre 320 y 560 °C. Estas técnicas son eficaces para eliminar la
contaminacion, pero en ocasiones generan subproductos que podrian ser mas
peligrosos que el contaminante inicial. Ademas, debido a su mayor costo, las
empresas que buscan cumplir con las regulaciones ambientales pueden no poder

pagarlos y optan por no usarlos (Romero et al., 2023).
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Con base en la investigacion realizada por Zufiga et al. (2022), se han
implementado otras técnicas para la remocidon de cromo hexavalente en suelo, entre
estas se encuentra la electroremediacion, bioestimulacion y la combinacion de estas

dos técnicas (electrobioestimulacion).

La electroremediacion, también conocida como electrocinética o remediacion
electroquimica, es una técnica que consiste en aplicar una corriente eléctrica de
baja intensidad entre un par de electrodos insertados en el suelo a tratar. Este
proceso favorece el movimiento de agua, iones y particulas cargadas tanto positiva
como negativamente. Los aniones se desplazan hacia el electrodo positivo (catodo),
mientras que los cationes se dirigen hacia el electrodo negativo (anodo). Esta
técnica es particularmente util para la remediacion de suelos con baja permeabilidad
hidraulica, los cuales son dificiles de tratar mediante otros métodos de
descontaminacién. Ademas, es especialmente efectiva para tratar metales solubles
o aquellos presentes en el suelo en forma de complejos como 6xidos, hidroxidos y

carbonatos.

La bioestimulacidon es un proceso que implica modificar las condiciones del suelo
mediante la adicién de nutrientes, sustratos o aditivos, con el objetivo de fomentar
el crecimiento y desarrollo de los microorganismos nativos que poseen la capacidad
de biodegradar, eliminar, reducir o transformar los contaminantes presentes en el
suelo. Una de las principales ventajas de las técnicas biologicas es que pueden
combinarse con otros métodos, lo que mejora su implementacién y la efectividad

del tratamiento (Agricolas, 2024).

En otras ocasiones también se opta por utilizar técnicas de remediacién para

remover cromo de suelos contaminados por este metal.
1.5.1 Remediacidén de suelos

La remediacidn de suelos es un conjunto de procesos y técnicas utilizadas para
limpiar o restaurar suelos que han sido contaminados por sustancias nocivas, como
productos quimicos, metales pesados, o residuos industriales. El objetivo es

eliminar, reducir o transformar estos contaminantes para que el suelo vuelva a ser
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seguro y saludable para el medio ambiente y para el ser humano. Existen diferentes
métodos de remediacion, que pueden ser fisicos, quimicos o bioldgicos, y la
elecciéon de uno u otro depende del tipo de contaminante, las caracteristicas del

suelo y el nivel de contaminacion (Sepulveda et al., 2019).

A diferencia de los contaminantes organicos, los metales no pueden
descomponerse por via biologica, fisica o quimica, de manera que la remediacion
de suelos contaminados con metales pesados se limita al confinamiento de estos
residuos o a la alteracion de su solubilidad, movilidad y/o toxicidad a través de
cambios en su estado de valencia, lo que favorece su inmovilizacién (quelacién) y/o

movilizacion (disolucion).

Las técnicas para la remediacion de suelos se basan en métodos fisicoquimicos y
biolégicos; estas ultimas llamadas biorremediacidn, ya que aprovecha el potencial
metabdlico de organismos vivos (bacterias y hongos) para la descontaminacion
(Covarrubias et al., 2015).

1.5.2 Biorremediacion de suelos

La biorremediacion de suelos es un proceso que utiliza organismos vivos, como
bacterias, hongos o plantas, para limpiar o descontaminar suelos que han sido
afectados por sustancias téxicas o contaminantes. Estos organismos tienen la
capacidad de descomponer, transformar o absorber los contaminantes, haciendo

que el suelo vuelva a ser seguro (Bordino, 2021).

Los procesos mas usados en la biorremediacion son la sorcion, precipitacion,
lixiviacion y volatilizacion de metales pesados. Sin embargo, son necesarios mas
estudios sobre la diversidad microbiana de los sitios contaminados con metales
pesados para encontrar cepas mejor adaptadas y con mayor capacidad de

biorremediacion de estos contaminantes (Minera, 2017).

La biorremediacion, entre la que se encuentra la micorremediacién, utiliza el
metabolismo de microorganismos para convertir contaminantes ambientales en

sustancias menos daiinas o inofensivas, lo que la hace una tecnologia interesante
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que requiere pocos insumos quimicos y poca energia. Durante los ultimos veinte
anos, muchos especialistas en micologia han estudiado distintas especies de
hongos por su capacidad para descomponer compuestos organicos (Dinakarkumar
et al., 2024).

1.5.3 Micorremediacion

La micorremediacion es una opcion sostenible en la que se emplean hongos para
descomponer sustancias contaminantes del medio ambiente, aprovechando las
enzimas que estos producen. Algunos hongos tienen la capacidad de descomponer

lignina y celulosa, asi como otros compuestos con estructuras similares.

Los hongos ligninoliticos, principalmente del grupo Basidiomycetes, son altamente
eficientes en la degradacion de la lignina, transformandola en moléculas mas
simples como CO2 y H20. Estos hongos, responsables de la podredumbre blanca
de la madera, producen enzimas como lignina-peroxidasas y lactasas, que operan
de manera extracelular debido al alto peso molecular de la lignina. Su sistema de
degradacion les permite tolerar altos niveles de contaminantes y acceder a ellos en
el suelo. Ademas, estas enzimas son inespecificas y pueden degradar una amplia
gama de contaminantes organicos, lo que facilita el acceso a la celulosa y

hemicelulosa, fuentes de carbono y energia para los hongos (Acevedo, 2015).

La micorremediacion se puede llevar a cabo de dos formas principales: in situ y ex
situ, los métodos in situ tratan el suelo contaminado directamente en el lugar
afectado, mientras que las estrategias ex situ requieren remover el suelo
contaminado para procesarlo posteriormente mediante biorremediacién. Las
técnicas actuales de manejo y eliminacidn de desechos suelen ser insuficientes para
resolver problemas como el empobrecimiento del suelo y el deterioro ambiental, por
esta razon, es fundamental buscar alternativas para eliminar contaminantes y asi

favorecer un desarrollo sostenible (Dinakarkumar et al., 2024).

De acuerdo con Lazarte (2023), se realiz6 la obtencion del micelio de hongos de

pudricion blanca (Pleurotus ostreatus, Pleurotus djamor y Lentinula edodes) a partir
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de carpdéforos provenientes de tres distritos de la Regién del Cusco, los cuales

utilizaron diferentes sustratos segun su lugar de procedencia.

El micelio fue aislado en el laboratorio del Centro de Investigacion de Hongos
Nutracéuticos (CIPHAM) de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco,
este procedimiento permitio determinar la relacion masa y punto isoeléctrico
mediante electroforesis bidimensional (2D), la identificacion de las proteinas y/o
enzimas de los hongos de pudricion blanca (Pleurotus ostreatus, Pleurotus djamor,
Lentinula edodes), la realizacion de la secuenciacion de proteinas y/o enzimas por
espectrometria de masa ESI QTOF MS/MS, y permitié el analisis bioinformatico de

las secuencias en el marco de un proceso de biorremediacion.

Los hongos, bacterias y levaduras que viven en el suelo tienen la capacidad de
absorber metales pesados, aprovechando estos contaminantes como recurso para
obtener nutrientes y energia, y transformandolos en compuestos solubles

(Cayotopa-Torres et al., 2021).

Existen varios niveles de control con métodos bioldgicos, principalmente con hongos
antagonistas. Por ejemplo, las especies de Trichoderma, Fusarium, Gliocladium o
chaetomium. También existen otros hongos eficaces para la micorremediacion,
como lo son la Trichoderma harzianum, Trichoderma yunnanense, Teratosperma

oligocladum o Laterispora brevirama (Lépez, 2025).
1.5.4 Trichoderma

El género Trichoderma esta conformado por hongos filamentosos y sapréfitos
pertenecientes a la subdivision Ascomycota y al orden Hypocreales. Estos hongos
se encuentran comunmente en suelos de diversos ecosistemas y se destacan por
su capacidad para producir una variedad de enzimas y compuestos metabdlicos
secundarios. Estas sustancias les permiten colonizar las raices de las plantas,
favoreciendo su crecimiento, ademas de actuar como agentes de control biolégico
(Cruz-Choappa et al., 2022).
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Los hongos del género Trichoderma spp. funcionan como enddfitos en las plantas
y destacan por su habilidad bioquimica para producir diversos metabolitos
secundarios (MS), los cuales tienen usos importantes en la agricultura, la industria
farmacéutica y la elaboracién de alimentos. Algunos de los MS mas importantes que
produce Trichoderma incluyen acido harzianico, alameticinas, harziandiona,
tricoteceno, tricodermina, harzianum A, tricholinas, peptaiboles, 6-pentil-a-pirona,

gliovirina, acido heptéldico, aldehido férmico, gliotoxina y viridina.

Estos hongos filamentosos necesitan pocos nutrientes para desarrollarse, aunque
su crecimiento es favorecido cuando hay materia organica disponible. Las
condiciones ideales de temperatura y humedad para su desarrollo se encuentran
entre 25y 30 °C, no obstante, tienen la capacidad de adaptarse y sobrevivir incluso
en ambientes con temperaturas, niveles de pH o salinidad extremos (Argumedo-
Delira et al., 2018).

La produccion y el funcionamiento de los metabolitos secundarios en el hongo
Trichoderma estan fuertemente influenciados por la especie, la cepa y diferentes
factores ambientales, esto implica que incluso aislamientos pertenecientes a la
misma especie de Trichoderma pueden reaccionar de manera diferente ante un
mismo fitopatégeno. No obstante, aunque se han logrado importantes avances,
todavia hay muchos aspectos desconocidos sobre como se lleva a cabo su
biosintesis y cuales son exactamente sus mecanismos de accién (Suarez-Medina
et al., 2024).

Diversos estudios han reportado que ciertas especies de Trichoderma tienen la
capacidad de inmovilizar metales pesados y quelarlos mediante procesos de
biolixiviacion. Por ejemplo, sefalan que metales como cobalto, cromo, cobre,
cadmio y niquel requieren concentraciones minimas inhibitorias para afectar el
crecimiento de Trichoderma spp. en condiciones controladas. Asimismo, se informa
que el cromo hexavalente [Cr (VI)] puede ser removido eficazmente en soluciones

acuosas utilizando el hongo Trichoderma viride (Gonzalez, 2019).
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En un articulo publicado por Cayotopa-Torres etal (2021), indica que la
Trichoderma nativa de arboles de cacao fue utilizada para llevar a cabo un proceso
de micorremediacion donde se removio la concentracion de cadmio (Cd) presente
en el suelo. En los resultados de ese articulo reporta que Trichoderma es sensible
a la presencia de cadmio (Cd), aunque puede resistir y mantenerse viable hasta
cierta concentracién, siendo que dos especies lograron sobrevivir a niveles de 200
mg/L de Cd.

La capacidad de distintas cepas de Trichoderma spp. para tolerar el cadmio a
distintas concentraciones refleja su posible influencia sobre la absorcion de este
metal por las plantas de cacao, lo que sugiere que podrian emplearse como
organismos tolerantes al estrés causado por Cd, demostrando que tanto cepas
nativas como mutantes poseen el potencial para soportar el estrés provocado por

los metales pesados.
1.6 Zona de estudio

El suelo para tratar fue recolectado de la presa “La Alberca”, ubicada en el municipio
de Cueramaro, Guanajuato. A pesar de su reconocimiento como uno de los
principales espacios naturales del municipio y de estar rodeada por una gran
variedad de aves y flora, la presa, situada en la comunidad de Tres Villas, ha
enfrentado durante afios un serio problema de contaminacién, en gran parte

ocasionado por los desechos arrastrados por el Rio Turbio (Garibaldi, 2019).

De acuerdo con Alvarado (2025), la atencion a los campesinos ejidatarios forma
parte de un compromiso establecido entre las autoridades municipales y los
agricultores de los ejidos Paso de Leones, Galera de la Grulla, Cueramaro y Tres
Villas, manteniendo didlogos y reuniones de trabajo para planear obras destinadas
al reforzamiento del bordo de esta presa, la cual tiene una capacidad de 5 millones

de metros cubicos, ver figura (1.1).
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Figura 1.1. Mapa de la presa “La Alberca” (Elaborado por Martinez, 2024).

Dicho programa de reforzamiento fue disefiado con base en la informacién recabada
y tuvo como objetivo la proteccion de una zona agricola significativa. La presa "La
Alberca" beneficia con riegos aproximados a mil hectareas dedicadas al cultivo de

trigo, cebada, garbanzo, alfalfa, maiz y sorgo (Alvarado, 2025).
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Capitulo 2: GENERALIDADES DEL PROYECTO



2.1 Planteamiento del problema

México, es un pais que enfrenta la problematica de contaminacion ocasionada por
metales pesados, la cual dia con dia va en aumento. Dentro de estos metales se
encuentra el cromo, el cual cuenta con un alto nivel de toxicidad (Covarrubias,
2017). En todos los estados se utilizan vehiculos de automotor, esta accion
incrementa la amenaza de contaminacién por cromo hexavalente esto debido a que
este material se encuentra presente en la pintura utilizada para estos, los gases
emitidos por esta pintura resultan ser perjudicial tanto para la salud de las personas,

como para el medio ambiente (Rattix Motors S.L, 2023).

En particular la exposicién excesiva al Cr (VI) puede desencadenar algunas
enfermedades como lo son: irritacion en la piel, problemas respiratorios, problemas
renales o en el peor de los casos puede causar la muerte (Fuentes, 2023). Las
personas que laboran con cromo hexavalente estan mas propensas a sufrir dafos
en su salud esto debido a que los compuestos de este metal se absorben mas
facilmente por via pulmonar y tienen una accion oxidante sobre el tracto respiratorio,
siendo mas probable el desarrollo de enfermedades como bronquitis crénica, asma,
hipertrofia mucosa y eventualmente cancer, asi también como la acumulacién de

cromo en pulmones, higado y rifion (Sabaté, 2022).

Ademas, el cromo hexavalente genera dafios al ambiente donde entra la
contaminacién de agua y suelo (Fuentes, 2023). El Cr (VI) presente en el agua,
afecta su calidad y reduce la cantidad de oxigeno que se encuentra en ella,
provocando la muerte de peces, provocandoles problemas en las agallas afectando
su respiracion, defectos de nacimiento, infertilidad y formacién de tumores
(Godinez, 2024). Este metal es altamente soluble en agua lo que facilita su

disolucion y llega a provocar la contaminacion del suelo.

Por otro lado, este metal puede persistir por un largo periodo de tiempo, lo que
conllevaria a en un futuro consumir alimentos contaminados de cromo (Fuentes,
2023). Esto se debe a que los cultivos cuentan con sistemas que administran este

metal, sin embargo, cuando aumenta la cantidad de este contaminante en el suelo
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también aumentan las concentraciones en las plantas, acidificando el suelo y
generando mayor vulnerabilidad a que los cultivos absorban este metal pesado

presente (Dickson, 2016).

Ademas, en algunos estados como Jalisco, Querétaro y Guanajuato existen
industrias curtidoras que trabajan con cromo para sus procesos. De acuerdo con
datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), Guanajuato es el
estado que ocupa el primer lugar a nivel nacional en la produccién de curtido de
cuero y piel, con el 69%, esto se debe a que diversos municipios pertenecientes al

estado cuentan con industrias dedicadas al curtido (Contreras, 2022).

En la ciudad de Ledn, Guanajuato, se encuentran instaladas industrias del curtido
la cual esta catalogada como la principal fuente de contaminacién por el metal
pesado; cromo. Segun el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas,
en México existen actualmente 1,002 unidades econdémicas dedicadas a la industria
de la curtiduria, de estas, 736 se localizan en el estado de Guanajuato, y dentro de
ese grupo, 713 estan ubicadas en el municipio de Ledn, lo que representa el 71 %

del total nacional (Gonzalez et al., 2020).

De acuerdo con Quintanar (2020), Ernesto Vega, presidente de la Camara de la
Industria de la Curtiduria (CICUR), indicdé que en Ledn hay alrededor de mil 200
tenerias, en las cuales trabajan entre 12 mil y 14 mil personas.

Esto es motivo de preocupacion debido a que las descargas generadas por estas
industrias llegan a ser vertidas en el Rio Turbio. En 2005, un estudio de la UNAM
realizado por el Instituto de Geologia, titulado ‘Monitoreo de contaminantes en las
cuencas de los rios Guanajuato, San Juan de Otates y Turbio y su impacto en el
Rio Lerma, estado de Guanajuato, México’, confirmé la presencia de metales
pesados en el Rio Turbio, revelando que sus niveles superan tanto los limites
nacionales como los estandares internacionales. El analisis identificd la presencia
de arsénico, cadmio, cobalto, cobre, cromo, hierro, manganeso, mercurio, niquel y

zinc en el agua del rio (Arriaga, 2023).
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Bautista (2017), indica que la mayoria de los metales pesados de origen humano
que han contaminado el Rio Turbio han comenzado a ingresar desde la década de
1950, cuando se empez0o a industrializar Ledn, San Francisco del Rincon y Purisima
de Bustos. Ademas, las 79 comunidades, con poblaciones de entre mil y dos mil
quinientos habitantes, ubicadas a lo largo del Rio también contribuyen a la
contaminacién al verter sus aguas residuales en él. Los municipios atravesados por
el Rio Turbio son Abasolo, Cueramaro, Manuel Doblado, Le6n, Pénjamo, Purisima

del Rincon y Romita.

Derivado de esto se establecié a través de analisis colorimétricos que en la Presa
“La Alberca”, situada en la comunidad de Tres Villas, Cueramaro, Guanajuato, se
detecto la presencia de cromo hexavalente Cr (V1) en una concentracion de 1.496
mg/L, la cual rebasa los limites maximos permisibles establecidos en la NOM-001-
SEMARNAT-2021, (SEMARNAT, 2022). Esta presa recibe agua del Rio Turbio, el
cual a su vez contiene descargas de aguas residuales provenientes de las industrias

curtidoras de la ciudad de Ledn.
2.2 Justificacion

La eliminacion de cromo hexavalente en el suelo es de gran importancia debido a
que este metal es altamente contaminante, lo que provoca la infertilidad de suelo
debido a la acumulacion de este metal en grandes concentraciones, de las cuales
una parte puede ser absorbida por especies de plantas pertenecientes a esa area,
afectando a la cadena trofica y otra parte se puede derramar en cuerpos de agua
cercanos, con base a lo anterior se resalta la importancia de encontrar algun
tratamiento para su reduccion tomando en cuenta que sea amigable con el medio
ambiente (Martinez, 2018).

La biorremediacion funciona como una técnica para degradar contaminantes
organicos permitiendo la disminucién de toxicidad de estos utilizando la actividad
biolégica principalmente la de microorganismos a través de reacciones que forman
parte de su metabolismo. Este proceso ademas de favorecer el medio ambiente, en

comparacién de métodos fisicoquimicos como la estabilizacidon fisico-quimica, la
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extraccion con acido clorhidrico, el lavado del suelo con agentes extractantes, la
adicion de sustancias organicas e inorganicas al suelo contaminado y la desorcion
térmica a temperaturas entre 320 y 560 °C, resulta ser mas eficaz y menos costoso
(Zuniga, 2021).

En este proyecto se trabajé con una variante de la biorremediacion, con la
micorremediacion utilizando la cepa Trichoderma yunnanense la cual se caracteriza
por ser capaz de producir una serie de enzimas y metabolitos que pueden actuar
como agentes de control biologico. Este microorganismo trabaja mediante la
biolixiviacion siendo capaz de inmovilizar los metales, lo que favorece a encontrar
un posible tratamiento para la disminucion de cromo hexavalente en suelo de presa
“La Alberca”, municipio de Cueramaro, proveniente de las industrias curtidoras de

la ciudad de Ledn Guanajuato.
2.3 Hipotesis

Se espera que alguna de las cepas de Trichoderma yunnanense presente las
caracteristicas necesarias para realizar la micorremediacion de suelos
contaminados con cromo hexavalente, provenientes de la presa “La Alberca” en el
municipio de Cueramaro, Guanajuato, logrando una disminucién del contaminante

en un rango del 85-95%.
2.4 Objetivos

2.4.1 Objetivo general

Evaluar la capacidad de Trichoderma yunnanense para remover cromo hexavalente

(Cr VI) de suelos contaminados.
2.4.2 Objetivos especificos

e Evaluar la presencia de cromo hexavalente (Cr VI) en muestras de suelo

recolectadas en presa “La Alberca”, Cueramaro, Guanajuato.

e Valorar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo de la presa “La Alberca”,

Cueramaro, Guanajuato.
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Disenar los tratamientos de micorremediacion y los controles experimentales
para la remocion de Cr (VI) en suelos contaminados mediante la inoculacion
con las cepas de Trichoderma yunnanense usando cuatro tratamientos

distintos.

Establecer y aplicar los tratamientos de micorremediacion con la cepa
Trichoderma yunnanense en las muestras de suelo contaminadas con Cr
(V).

Evaluar la eficacia de los tratamientos de micorremediacién con Trichoderma
yunnanense para la remocion de Cr (VI) en los suelos contaminados,
mediante la comparacion de las concentraciones finales al término del

tratamiento.
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Capitulo 3: METODOLOGIA
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3.1 Muestreo del terreno

La zona de estudio que se establecio para realizar el muestreo de suelo fue la Presa
“La Alberca”, ubicada en la comunidad de Tres Villas, en el municipio de Cueramaro,
Guanajuato; debido a los antecedentes que se tienen sobre la presencia de cromo

hexavalente (Bermudez y Lopez, 2017).
3.1.1 Ubicacién del terreno y muestreo

El area donde se llevd a cabo el muestreo se encuentra en la Presa “La Alberca”,
en el municipio de Cueramaro, cercano a Abasolo, en el estado de Guanajuato,
México. Su ubicacion aproximada es a 20.4503° de latitud norte y -101.5280° de

longitud oeste.

La recoleccion de muestras se llevo a cabo de acuerdo con las directrices de la
NMX-AA-132-SCFI1-2016 (Secretaria de Economia, 2017), que establece las
normas técnicas para la obtencién y manejo de muestras con el fin de caracterizar
suelos en el area de estudio. Esto incluye la identificacion y cuantificacion de
metales y metaloides, tales como arsénico, bario, berilio, cadmio y cromo

hexavalente.
Materiales y equipo:
e Barrena
e Pala
e Bolsas de polietileno negras

e GPS Data®
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Metodologia:

1. Para recolectar las muestras simples, se empleé una barrena de acero
inoxidable (ver figura 3.1), con la que se extrajeron pequenas cantidades de

suelo a una profundidad de entre 30 y 60 cm.

Figura 3.1. Barrena para suelos estdndar AMS acero inoxidable (GreenForest Tienda Forestal,
2025).

2. Se registraron las coordenadas de cada ubicacion donde se tomaron las

muestras simples (Figura 3.2).

Figura 3.2. Recoleccién de la muestra (Tomado por Martinez, 2024).

3. Todas las muestras simples se colocaron en una bolsa de polietileno negra
para mantenerlas seguras y facilitar su traslado al laboratorio, evitando
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modificaciones por la luz solar, donde posteriormente se generé con estas

una muestra compuesta mediante el método de cuarteo.
3.2 Determinacién de parametros fisicoquimicos del suelo

En este apartado se muestra la determinacion de algunos parametros fisicoquimicos
que se llevaron a cabo para la muestra de suelo utilizada, estos analisis se

realizaron con un equipo de pruebas para suelo.
3.2.1 Textura del suelo

Existe una variedad de técnicas para determinar la textura de un suelo. En este
caso, se utilizé la técnica mas comun en laboratorios, que es la de volumen de

sedimentacion.
Materiales y equipo:
¢ Botella de plastico de paredes lisas de 625 ml.
e Regla.
e Muestra de suelo.
Reactivos:
e H20.
Procedimiento:

1. Se utilizo una regla para marcar 5 cm en la botella. Después se agregod

muestra de suelo hasta la linea marcada.

2. Se agrego una cantidad apropiada de H20 y se agito la botella durante 1

minuto hasta que se mezcloé todo bien.

3. La botella se colocé en una superficie plana y se dejé sedimentar por 40

segundos. Luego con la regla se midieron los cm de arena sedimentada.

4. Para medir los cm de limo y arcilla, se dejé sedimentar la muestra de suelo
dentro de la botella en una superficie plana durante 24 horas en total reposo
(Ver figura 3.3).
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Figura. 3.3. Volumen de sedimentacion (Tomado por Martinez, 2024).

Calculos:

5 cmde suelo - 100%
X cmde arena «?%

5 cmde suelo - 100%
X cmde limo «?%

5cmde suelo - 100%
X ecmde arcilla «<?%

111

5cmde suelo - 100%
2.8cmde arena «?%

5 cmde suelo - 100%
1.4 cm de limo «<?7%

5 cm de suelo - 100%
0.8 cm de arcilla «? %

=56 %

=28 %

=16 %

Para identificar el tipo de suelo que se tiene fue necesario utilizar el triangulo de

texturas para suelo.

3.2.2 Determinacion de pH

Para llevar a cabo este procedimiento, se utilizo el Backpack de pruebas para suelo,

en el cual se incluyen los manuales de uso (Hanna Instruments, 2025).

Materiales y equipo:

e Muestra de suelo.

e Tubo de reaccion.
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e Cuchara pequena.

e Electrodo calibrado.

e Vaso de precipitados.

e Tarjetas colorimétricas.
Reactivos:

¢ Indicador de pH HI-3896.

e Agua destilada.
Procedimiento:

1. Se llen6é un tubo de reaccion hasta la marca inferior (2.5 ml) usando el
reactivo indicador de pH HI-3896. Para medir la cantidad, se utiliz6 una tarjeta

graduada.

2. Se utilizé una cuchara pequefia incluida en el kit para agregar seis porciones

de muestra de suelo.

3. Posteriormente se coloco la tapa de nuevo y se agito el tubo suavemente
durante un minuto. A continuacion, se compard el color obtenido con la tarjeta

de colores de pH, esto conocido como método colorimétrico (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Método colorimétrico de pH (Tomado por Martinez, 2024).

4. La muestra del tubo se transfirio a un vaso de precipitados para realizar la

medicion combinada de pH.

5. Para esto se sumergio el electrodo en la solucion revolviendo esta

suavemente. Después se enjuago el electrodo muy bien con agua destilada.
3.2.3 Determinacion de Nitrégeno

Para llevar a cabo este procedimiento, se utilizo el Backpack de pruebas para suelo,

en el cual se incluyen los manuales de uso (Hanna Instruments, 2025).
Materiales y equipo:

e Muestra de suelo.

e Tubo de reaccion.

e Cuchara pequena.

e Tarjetas colorimétricas.

e Pipeta.
Reactivos:

e Solucioén de extraccion HI-3896.
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HI 3896-N.

Procedimiento:

1.

Se llend el tubo de reaccidén hasta la tercera marca de graduacion (7.5 ml)

utilizando el reactivo HI-3896.

Se utilizé una cuchara pequefia incluida en el kit para afiadir nueve porciones
de muestra de suelo. Posterior a eso, se colocd de nueva cuenta la tapa al

tubo y se agito suavemente durante un minuto.

Se permiti6 que el tubo sedimentara durante al menos cinco minutos.
Posteriormente se utilizdé una pipeta para transferir 2.5 ml del extracto general

de suelo a un tubo de reaccion limpio.

Se afadié el contenido de un paquete de reactivo HI 3896-N al tubo.
Posteriormente se coloco la tapa de nuevo y se agito el tubo enérgicamente
durante 30 segundos para asegurarse de que el reactivo se disolviera

completamente.

El tubo se dejé reposar durante 30 segundos. A continuacién, se comparo el

color rosa obtenido con la tarjeta de colores N (Ver figura 3.5).

Figura 3.5. Método colorimétrico de Nitrogeno (Tomado por Martinez, 2024).
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3.2.4 Determinacion de Foésforo

Para llevar a cabo este procedimiento, se utilizo el Backpack de pruebas para suelo,

en el cual se incluyen los manuales de uso (Hanna Instruments, 2025).
Materiales y equipo:
e Muestra de suelo.
e Tubo de reaccion.
e Cuchara pequena.
e Tarjetas colorimétricas.
e Pipeta.
Reactivos:
e Solucion de extraccion HI-3896.
e HI 3896-P.
Procedimiento:

1. Se llend un tubo de reaccién hasta la tercera marca de graduaciéon (7.5 ml)
con la solucién de extraccion HI-3896. Se utilizo una cuchara pequena

incluida en el kit para afiadir nueve porciones de muestra de suelo.

2. Posteriormente se colocd de nuevo la tapa en el tubo de reaccion y se agito
el tubo suavemente durante un minuto. Se dejo el tubo en reposo durante al

menos cinco minutos.

3. Fue necesario utilizar la pipeta para transferir 2.5 ml del extracto general de

suelo a un tubo de reaccion limpio.

4. Se agreg6 el contenido de un paquete de reactivo HI 3896-P al tubo. Se
coloco la tapa nuevamente y se agitd el tubo enérgicamente durante 30

segundos para asegurar la disolucién completa del reactivo.
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5. Se dejo reposar el tubo durante 30 segundos. A continuacion, se comparo el

color azul resultante con la tarjeta de colores P (Figura 3.6).

Figura 3.6. Método colorimétrico de Fosforo (Tomado por Martinez, 2024).
3.2.5 Determinacién de Potasio

Para llevar a cabo este procedimiento, se utilizé el Backpack de pruebas para suelo,

en el cual se incluyen los manuales de uso (Hanna Instruments, 2025).
Materiales y equipo:

e Muestra de suelo.

e Tubo de reaccion.

e Cuchara pequena.

e Tarjeta turbidimétrica.

e Pipeta.
Reactivos:

e Solucién de extraccion HI-3896.

e H1-3896-PO.
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Procedimiento:

1.

Se llend un tubo de reaccion hasta la tercera marca de graduaciéon (7.5 ml)
utilizando la solucién de extraccion HI-3896. Se empledé una cuchara

pequefa incluida en el kit para anadir nueve porciones de muestra de suelo.

Se colocéd la tapa nuevamente en el tubo de reaccion y se agité el tubo

suavemente durante un minuto.

Se dejo el tubo en reposo durante al menos cinco minutos. Posteriormente
se utilizé una pipeta para transferir 0.5 ml del extracto general de suelo

transparente a un tubo de reaccién limpio.

Se llend el tubo hasta la marca de graduacion inferior (2.5 ml) con la solucion
de extraccion HI-3896. Luego se anadio el contenido de un paquete de
reactivo HI 3896-PO.

Posteriormente se coloco la tapa en el tubo y se agito vigorosamente durante
30 segundos para asegurarse de que el reactivo se disolviera por completo.
A continuacion, se hizo la lectura de la tarjeta de referencia para K (Ver figura
3.7).

Figura 3.7. Método colorimétrico de Potasio (Tomado por Martinez, 2024).
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3.2.6 Determinacion de humedad

El analisis para la determinacion de humedad fue realizado en base a las directrices
que marca la NMX-AA-016-1984 (SEMARNAT, 2023).

Material y equipo:

Capsulas de porcelana de 100 ml aprox.
Tamiz con malla de 2 mm de diametro.
Desecador con indicador de silica gel.
Pinzas para crisol.

Balanza analitica con precisién de 0.1 mg.

Estufa de calentamiento.

Reactivos:

Muestra de suelo.

Procedimiento:

1.

Se colocaron a peso constante las capsulas de porcelana: Se colocé las
capsulas en un horno a 105 °C durante una hora. Luego, se transfirieron al
desecador y se dejaron enfriar durante una hora. Después, se pesaron y

registraron los datos obtenidos.

Se repitid el proceso mencionado previamente hasta lograr que la capsula

alcanzara un peso constante, con variaciones inferiores a 0.5 mg.
Se peso la capsula y posterior se anoto el peso obtenido.
Se coloco alrededor de 5 g de la muestra en la capsula y se anoto el peso.

Se introdujo la capsula que contiene la muestra en la estufa a 105 °C durante

dos horas.

Después se retird la capsula de la estufa y se trasladé al desecador para

permitir que se enfriara durante una hora.
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7. Luego se determiné el peso de la capsula con la muestra y fue anotado
(Figura 3.8).

Figura 3.8. Peso de la capsula con la muestra himeda (Tomado por Martinez, 2024).

8. Posterior a eso se calcul6 el porcentaje de humedad utilizando la siguiente
formula:

% de humedad de la muestra (%H) =A-B /A x 100.
Donde:

A = peso de la muestra con humedad de campo (g).
B = peso de la muestra seca (Q).
9. Reportar el porcentaje de humedad.
3.3 Medicion colorimétrica para la presencia de cromo hexavalente

El procedimiento para la medicion colorimétrica del cromo hexavalente se realizd
siguiendo el protocolo establecido por la SEMARNAT (2007).

Material y equipo:
e Pipetas volumétricas (5 ml).

e Matraces volumétricos (100 y 50 ml).
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Balanza analitica calibrada.
Estufa de calentamiento de 100-110°C.
Espectrofotdmetro con paso de luz de 1 cm o mas.

Vasos de precipitados.

Reactivos:

Agua destilada.
Acido sulfarico concentrado.
Acido sulfarico al 10%: diluir 10 ml de acido a 100 ml con agua destilada.

Difenilcarbazida: Se peso y disolvié 250 mg de 1.5-difenilcarbazida en 50 ml

de acetona; luego se almaceno en una botella oscura de preferencia ambar.
Acetona.
Dicromato de potasio

Solucién madre de dicromato de potasio (seca por una hora a 110°C): se
pes6 141.4 mg de dicromato de potasio seco y se disolvidé en agua, todo fue
diluido en un matraz volumétrico (1ml = 50 pg Cr).

Solucién estandar de dicromato de potasio: se diluyo 10 ml de la solucion
madre de dicromato de potasio con 100 ml de agua destilada en un matraz

volumeétrico.

Procedimiento:

1.

Para la preparacion de la curva de calibracién, se prepararon soluciones
estandar con concentraciones de 0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 0.6 y 0.75 mg/L.
Ademas, se prepard un blanco de reactivos utilizando agua destilada, a la
cual se afnadieron los mismos reactivos que se utilizaron en las soluciones

estandar.
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2. Para el desarrollo del color, se encendi6 el espectrofotometro y se ajusté la

longitud de onda a 540 nm. A continuacion, se transfirieron 95 ml de la

muestra previamente tratada a un matraz volumétrico de 100 ml.

Se afiadieron 2 ml de la solucion de difenilcarbazida y se mezcld bien.
Posteriormente, se incorporé 2 ml de la solucién de acido sulfurico al 10%
con el fin de ajustar el pH a un valor de 2. A continuacién, se completé el
volumen de la mezcla hasta 100 ml utilizando agua destilada y se aseguro

una mezcla homogénea.

Para el andlisis de las muestras, fue necesario esperar entre 5 y 10 minutos
para permitir el desarrollo completo del color (Ver figura 3.9). Luego, se
transfirié una porcion de la solucién a una celda de cuarzo de 1 cm de grosor.
Finalmente, se midio la absorbancia de cada uno de los estandares utilizando

un espectrofotometro.

Figura 3.9. Desarrollo de color de las muestras estandar (Tomado por Martinez, 2024).

3.4 Digestion alcalina para cromo hexavalente

Este

procedimiento fue realizado conforme a Ila norma NOM-147-

SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT, 2007).
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Materiales:

Matraces volumeétricos (100 ml).

Matraces volumétricos (1 L).

Pipetas volumétricas (5 ml).

Vidrios de relo;j.

Barras de agitacién magnética.

Termometro calibrado.

Vasos para digestion.

Probeta graduada (100 ml).

Embudos de vidrio o polipropileno para filtracion.

Filtros de membrana (0.45 um) de celulosa o policarbonato.

Equipo:

Potenciémetro calibrado.

Balanza analitica calibrada (sensibilidad a 0.0001 g).

Parrilla de agitacién con calentamiento (temperatura entre 90-95 °C).
Estufa de calentamiento.

Bomba de vacio.

Tamices de acero inoxidable (2 mm diametro).

Reactivos:

Agua destilada.
Acido nitrico: 5M
Carbonato de sodio: Na2CO3 anhidro.

KoHPOa4.

40



KH2POa4.

Solucién amortiguadora a pH 7: (Se pesaron 87.09 g de K2HPO4 y 68.04 g
de KH2POs4, y se disolvieron en 700 ml de agua. Luego, se transfirio la
solucion a un matraz volumétrico de 1 L y se completé hasta la marca de

aforo).

Solucién de digestién: (Se disolvio 20 £ 0.05 g de NaOH y 30 + 0.05 g de
Na2COs en agua en un matraz volumétrico (1 L) y se completd hasta la marca
de aforo con agua. Después se guardd en un recipiente hermético de
polietileno. Se preparo una nueva solucién cada mes y se verifico que el pH

fuera de 11.5 o superior; en caso contrario, desechar la solucion.

Procedimiento:

1.

Se realizé la mezcla y el tamizado de la muestra, considerando que tiene
humedad de campo, utilizando un tamiz con malla de 2 mm de diametro en
las aberturas. En el caso de trabajar con muestras que presenten un alto
contenido de humedad, se debe emplear un tamiz cuya apertura sea superior

a 2 mm pero inferior a 4 mm.

Se pesaron 2.5 g £ 0.10 g de la muestra previamente mezclada y fueron
colocados en un vaso de digestiéon de 250 ml, asegurandose de que esté

limpio y correctamente etiquetado.

A continuacion se agregaron 50 + 1 ml de solucidn de digestion a cada
muestra utilizando una probeta graduada. Luego, se incorporaron
aproximadamente 400 mg de MgCI2 y 0.5 ml de solucién buffer de fosfato 1

M. Finalmente, la muestra fue cubierta con un vidrio de relo;.

Se mantuvo la muestra en agitacion continua durante 5 minutos (sin aplicar

calor) utilizando una parrilla de agitacion.

Luego se calentd6 la muestra a una temperatura de 90-95 °C y se mantuvo en
este rango durante una hora, asegurando una agitacion continua (Figura
3.10).
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Figura 3.10. Calentamiento de la muestra con agitacion continua (Tomado por Martinez, 2024).

6. La mezcla fue enfriada de forma paulatina mientras se agitaba de manera
continua hasta alcanzar la temperatura ambiente. Luego, se transfirio el
contenido a los dispositivos de filtracion. Los vasos de digestion se
enjuagaron utilizando tres porciones de agua y los enjuagues se depositaron
al sistema de filtracion. Se realizo la filtracion empleando membranas de 0.45
pm. Después, se enjuago la parte interna del sistema de filtracion y el filtro
con agua, y se vertieron tanto el filtrado como los enjuagues en un recipiente

limpio de 250 ml.

7. Posterior a eso se introdujo un accesorio de agitacion en el vaso de digestion
que contenia la muestra y fue situado en un agitador. Se agregé lentamente
la solucion de acido nitrico 5M al recipiente, gota a gota, hasta que el pH de
la mezcla fue ajustado a 7.5 + 0.5. Se utilizé un potenciémetro previamente
calibrado para controlar el pH. Si el pH se aleja del rango establecido, sera
necesario desechar la solucion de digestion y realizar el proceso de digestidon

nuevamente.

8. Luego se retiraron los dispositivos de agitacion y se enjuagaron, recogiendo

los enjuagues en un recipiente. Después se transfirieron de manera
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cuantitativa el contenido de los recipientes a matraces volumétricos de 100
ml y se completé el volumen con agua destilada. Se aseguro mezclar la

soluciéon de forma homogénea.

3.5 Produccion artesanal de Trichoderma

El cultivo de la cepa se realiz6 siguiendo el procedimiento marcado en el manual de

produccién artesanal de la Trichoderma (Sivila y Alvarez, 2013).

Material y equipo:

Recipientes de vidrio (8 de 450 ml).
Gasas quirurgicas.
Algodon.

Cinta adhesiva .

Aluminio.

Bisturi .

Vaso de precipitado (50 ml).
Guantes de latex.

Sustrato (arroz).

Olla o cacerola de cocina.
Estufa de gas.

Mechero de gas.

Autoclave.

Balanza analitica calibrada.

Reactivos:

Agua destilada.

Alcohol etilico.
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e Colonias de la cepa Trichoderma.
Procedimiento:

1. Se puso a calentar una olla con agua destilada hasta que hirvié. Una vez que
alcanzo el punto de ebullicidn, se afiadio el sustrato (arroz) y se mantuvo en

ebullicion durante 5 minutos, controlando el tiempo.

2. Luego se escurrié el sustrato de inmediato y se colocdé en bandejas,

permitiendo que se aireara y que los granos quedaran separados.

3. Posteriormente se elaboraron tapones con las gasas y algodon para los
recipientes de vidrio, de manera que quedaran ajustados y firmes a la boca
de estos. Para esto los recipientes fueron previamente desinfectados con

agua, cloro y alcohol.

4. Una vez listo el sustrato, se pesaron 100 g (por cada recipiente) en una
balanza previamente calibrada, se agrego el sustrato pesado al recipiente de

vidrio y se coloco un tapdn y un capuchoén de papel aluminio.

5. Posteriormente se procedié a esterilizar los recipientes con el sustrato,
colocandolos en la autoclave durante 1 hora y 15 minutos a una temperatura
de 105 °C.

6. Transcurrido el tiempo de espera, los recipientes con el sustrato se sacaron
de la autoclave y se esperd a que enfriaran a temperatura ambiente en un

tiempo de 15-20 minutos.

7. Parala inoculacién de Trichoderma en los sustratos, se utilizé un cultivo puro
de hongo. Para esto se inoculo una seccion de 1 cm? del medio de cultivo
colonizado por el hongo, se tuvo la precaucién de realizarlo en un lugar donde
no hubiera corriente de aire (para evitar la contaminacién), cerca de un
mechero y sobre una mesa previamente desinfectada con alcohol (Ver figura
3.11).
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Figura 3.11. Inoculacion del sustrato con el hongo (Tomado por Martinez, 2024).

8. Los recipientes con el sustrato inoculado se colocaron en recipientes limpios,
donde no hay tierra y estan protegidos del sol. Al cabo de 12-15 dias el
sustrato se cubrira totalmente con las estructuras del hongo, el que tomara
distintos tonos de verde o amarillo dependiendo de la especie o cepa de

Trichoderma.
3.6 Inoculacion del suelo con los tratamientos

Este procedimiento se llevd a cabo con referencia al articulo de Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (Troya y Vaca, 2014).

Material y equipo:
e Papelfiltro.
e Mechero de gas.
e Probeta graduada (100 ml).
e Varilla de vidrio.
e Atomizadores de 600 ml.
e Peceras de vidrio (12 piezas).
e Guantes de latex

e Embudo.
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Reactivos:

Alcohol etilico.
Agua destilada.

Trichoderma yunnanense obtenida previamente del sustrato (arroz).

Procedimiento:

1.

Para este apartado, se prepard una solucion con la cepa sembrada en el
sustrato (arroz) y agua destilada. Para esto se desinfecto el area de trabajo
con alcohol etilico previamente y se encendiéo el mechero para evitar la

contaminacion de la solucion.

Se colocaron los ocho recipientes de vidrio obtenidos de la siembra sobre el
area previamente desinfectada y se midieron 200 ml de agua destilada con

la probeta graduada para cada uno de los recipientes.

Posteriormente se agregaron los 200 ml de agua al recipiente que contenia
la cepa (flameando la boca del recipiente), se coloco una tapa y se agito el
frasco durante un minuto para obtener las esporas. Luego se colocé el papel
filtro en el embudo para separar la solucién en los atomizadores, estos
previamente etiquetados, lavados y desinfectados con alcohol, después se
aforo en atomizador con agua destilada hasta los 600 ml. Este procedimiento
se realizd con cada uno de los recipientes de vidrio, teniendo cuidado de lavar
con agua destilada el embudo y cambiando el papel filtro en cada una de las

cepas diferentes.

Luego se agrego la muestra de suelo (anteriormente pesada y conservada
en bolsas de platico), en las peceras previamente lavadas y secas. En este
caso se tenian 12 bolsas cada una contenia 1 kg de muestra de suelo
(tamizada), por esta razén se colocod 1 kg de muestra en cada una de las

peceras.
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5. Finalmente las peceras que contenian las muestras de suelo fueron
humedecidas con las diferentes soluciones obtenidas de las 4 distintas cepas

y conservadas en una mesa del laboratorio para su crecimiento (Figura 3.12).

Figura 3.12. Inoculacion de las muestras de suelo con el hongo (Tomado por Martinez, 2025).
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Capitulo 4: RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Obtencion de la muestra de suelo

Para la fase de muestreo en el sitio, se seleccionaron cuatro puntos de muestreo,
de los cuales se recolectaron 60 muestras simples para crear una muestra
compuesta por el método de cuarteo. Esta muestra se tomé a una profundidad de
30 cm y tuvo un peso final de 14 kg. Siguiendo lo establecido por la NMX-AA-132-
SCFI-2016 (Secretaria de Economia, 2017), se registraron las coordenadas de cada

uno de los puntos muestreados (Tabla 4.1 y Figura 4.1).

Tabla 4.1 - Coordenadas de los puntos de muestreo

Punto de Coordenada

muestreo Latitud Longitud
1 20°39°57.172”N -101°40°25.930”W
2 20°39°57.228”N -101°40°25.871”W
3 20°39°57.131”N -101°40°26.710”W
4 20°39°57.794”N -101°40°26.257”W

Fuente: Elaborado por Martinez, (2024).

Figura 4.1 — Imagen satelital de los puntos de muestreo (Elaborado por Martinez, 2024).
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Posteriormente, la muestra fue transportada y almacenada en el laboratorio del
ITESA con el objetivo de analizar los nutrientes presentes en el area y determinar
la concentracién de cromo (VI) en el suelo (ver Figura 4.2).

Figura 4.2 — Muestra simple extraida de uno de los puntos de muestreo (Tomado por Martinez,
2024).

4.2. Analisis fisicoquimicos
La muestra compuesta obtenida anteriormente también fue utilizada para la

caracterizacion del suelo la cual se muestra en (Tabla 4.2) , el suelo restante fue

resguardado para los procesos de micorremediacion.

Tabla 4.2 - Caracterizacion y fertilidad del suelo.

Analisis Resultado
Textura del suelo Franco arenoso
pH Tarjeta colorimétrica: 7
Electrodo: 8.36
Nitrégeno Alto
Fosforo Alto
Potasio Medio
Humedad 28 %

Fuente: Elaborado por Martinez, (2024).
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Dentro de esta caracterizacion se encuentra la textura del suelo, la cual fue

calculada mediante el triangulo de texturas de suelo (ver Figura 4.3).

100 %

Arena: 56%
Limo: 28%
Arcilla: 16%

&:A
WA = TAV
AN, AN A\ s W, o .
AV, ¥/

Figura 4.3 — Triangulo de textura de la muestra de suelo (Realizado por Martinez, 2024).

Suelo franco arenoso: Un suelo franco arenoso es aquel que tiene una mezcla
equilibrada de arena, limo y arcilla. Esto significa que tiene una buena capacidad de
retener agua, pero al mismo tiempo permite el drenaje adecuado (el agua se mueve
con relativa rapidez). Este suelo tiene una textura ligera, lo que significa que las
particulas son relativamente grandes (debido a la presencia de arena) y, por lo tanto,
el suelo tiene buena aireacién y no tiende a compactarse faciimente (Sanchez,
2019).

Los resultados de la muestra de suelo presentados en la tabla anterior indican que
este tiene una fertilidad bastante buena en términos de nutrientes esenciales. El
nivel alto de nitrégeno sugiere que el suelo es adecuado para el crecimiento
vegetativo, favoreciendo el desarrollo de hojas y tallos, mientras que el fésforo alto

indica un buen soporte para el crecimiento de raices y la formacion de flores y frutos.
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El potasio en niveles medios es suficiente para mantener la salud general de las

plantas, aunque podria ser necesario ajustarlo dependiendo del tipo de cultivo.

4.3. Medicion colorimétrica y curva de calibracion

En esta etapa del proceso se realizaron diluciones con diferentes concentraciones

de dicromato (ver tabla 4.3), esto con el fin de obtener las absorbancias de cada

una de estas y poder generar la curva de calibracion, la cual tiene como funcién la

identificacion del estandar en que se encuentra la presencia de cromo en la muestra

de suelo (Grafica 4.4).

Tabla 4.3 -

Concentraciones Cr (VI) mg/L

Absorbancia obtenida de cada dilucion.

Absorbancia

0.05 0.081
0.1 0.139
0.25 0.299
0.5 0.581
0.6 0.718
0.75 0.862

Fuente: Elaborado por Martinez, (2024).
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Curva de Calibracion (Estandares de Cr)

0.7 y=0.8741x-0.0132.-*
R" = 0.9988"
0.6 .

Absorbancia a 540 nm

)

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Concentracion Cr (VI) mg/L

Figura 4.4 — Curva de calibracion (Realizado por Martinez, 2024).

4.4. Determinacion de Cr (VI)

En este punto se llevé a cabo la digestion alcalina de Cr (V1) de la muestra de suelo
compuesta tomada de presa “La Alberca” para la identificacion de la presencia de
este metal y saber si la concentracion obtenida se encontraba dentro de la curva de
calibracion generada anteriormente. La absorbancia y concentracion se presentan
en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4- Absorbancia y concentracién de Cr (VI).

Muestra de suelo Absorbancia en nm de Cr  Concentracién en mg/L
(V1) de Cr (VI)
Suelo de la presa “La 0.362 0.4292
Alberca”

Fuente: Martinez, (2024).
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4.5. Crecimiento de la cepa

En esta etapa se llevd a cabo el crecimiento de la cepa Trichoderma yunnanense,
la cual se obtuvo entre 10-12 dias (ver figura 4.5). Para este cultivo se sembraron 4
colonias diferentes de la cepa, cada una por duplicado.

Figura 4.5 — Crecimiento de la cepa en el sustrato (Tomado por Martinez, 2024).
4.6. Obtenciodn de la solucion de la cepa
En este punto se llevd a cabo la obtencion de las soluciones con las esporas

expulsadas por las cepas, en este caso se recuperaron 4 soluciones diferentes (ver

figura 4.6) cada una relacionada con las distintas cepas de Trichoderma.

Figura 4.6 — Obtencion de las 4 soluciones de las cepas (Tomado por Martinez, 2025).
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4.6.1 Eficiencia de la cepa

En este apartado se dan a conocer los resultados obtenidos de los riegos de las
muestras de suelo con las soluciones preparadas con las diferentes cepas de

Trichoderma yunnanense, los cuales se llevaron a cabo durante un mes.

Las digestiones se realizaron en dos fechas diferentes y cada una por triplicado
(tabla 4.5y 4.6).

Tabla 4.5- Absorbancia y concentracion obtenida del riego de dos semanas con las cepas.

08/04/2025
Muestra de suelo Tipo de cepa Absorbancia (hm) Concentracion

(mg/L)
1 Testigo 0.115 0.1466
2 Testigo 0.156 0.1935
3 Testigo 0.104 0.1340
4 T2R4 0.170 0.2095
5 T2R4 0.151 0.2516
6 T2R4 0.169 0.2284
7 T3R1 0.198 0.1878
8 T3R1 0.212 0.2576
9 T3R1 0.203 0.2473
10 T1 0.197 0.2404
11 T1 0.119 0.1512
12 T1 0.125 0.1581

Fuente: Elaborado por Martinez, (2025).

En la tabla anterior se muestra la absorbancia obtenida de la primera evaluacion de

inoculacion de las muestras de suelo con el hongo, asi como la concentracién de Cr
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(V1) después de dos semanas de tratamiento por cada una de las cepas utilizadas,

donde se puede identificar que la cepa T2R4 tuvo la mayor eficiencia de remocion.

Tabla 4.6- Absorbancia y concentracion obtenida del riego de un mes con las cepas.

02/05/2025
Muestra de suelo Tipo de cepa Absorbancia (hm) Concentracion

(mg/L)
1 Testigo 0.093 0.1214
2 Testigo 0.062 0.0860
3 Testigo 0.016 0.0334
4 T2R4 0.109 0.1398
5 T2R4 0.114 0.1455
6 T2R4 0.122 0.1546
7 T3R1 0.126 0.1523
8 T3R1 0.165 0.1013
9 T3R1 0.177 0.1175
10 T1 0.035 0.0551
11 T1 0.024 0.0425
12 T1 0.084 0.1112

Fuente: Elaborado por Martinez, (2025).

En la tabla anterior se muestra la absorbancia obtenida de la segunda evaluacion
de inoculacién de las muestras de suelo con el hongo, asi como la concentraciéon
de Cr (VI) después de un mes de tratamiento por cada una de las cepas utilizadas,
donde se puede identificar que la cepa T2R4 tuvo la mayor eficiencia de remocion

al finalizar la micorremediacion.
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Para llevar a cabo las comparaciones correspondientes, se puede observar la tabla
(4.7), la cual contiene los tipos de cepa que se utilizé, la concentracion inicial de
cromo antes de aplicar el tratamiento y la concentracién final restante de Cr (VI) de

cada una de las cepas utilizadas.

Tabla 4.7- Absorbancia, concentracion inicial y final del Cr (VI).

Tipo de cepa Concentracién Concentracion final en
inicial en mg/L de mg/L de Cr (VI)
Cr (V1)
Testigo 0.4292 0.2384
T2R4 0.4292 0.0806
T3R1 0.4292 0.3045
T 0.4292 0.1763

Fuente: Elaborado por Martinez, (2025).

En la tabla anterior se muestran las diferentes cepas utilizadas en la
micorremediacién, la concentracion inicial de Cr (VI) identificada en la muestra de
suelo de presa “La Alberca”, asi como también la concentracioén final identificada al
final del tratamiento donde se observa que las muestras de suelo inoculadas con la
cepa T2R2 arrojaron la menor concentracién del metal mencionado anteriormente,

estos valores fueron generados por promedio.

Los resultados obtenidos muestran la concentracion restante en porcentaje de Cr
(V1) y los porcentajes de eficiencia de remocion de cada cepa utilizada (ver figura
4.7y4.38).
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Tipo de cepa utilizada

Figura 4.7 — Concentracion de Cr (VI) restante (Realizado por Martinez, 2025).

La grafica anterior representa el porcentaje de Cr (VI) que quedo en las muestras
de suelo al finalizar el proceso de micorremediacién, donde el eje vertical representa
la concentracién final en mg/L, obtenida por promedio de cada cepa utilizada para

este proceso y en el eje horizontal se indican las cepas que fueron utilizadas.

Los resultados arrojan que al finalizar el tratamiento, las muestras de suelo
inoculadas con la cepa T2R4 fueron las que menor concentracion de Cr (V1) quedo
presente en ellas con un valor del 8.06 %, por el contrario las muestras que
quedaron con mayor contaminacién del metal mencionado anteriormente fueron las
que se inocularon con la cepa T3R1, quedando en estas un 30.46 % de

concentracion de Cr (VI) sin remover.
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Figura 4.8 — Porcentaje de Cr (VI) eliminado por las cepas (Realizado por Martinez, 2025).

En la grafica anterior se muestra el porcentaje de eficiencia de remocién de Cr (VI)
de cada tipo de cepa, donde los valores verticales representan el porcentaje de 0
hasta 100 % y de manera horizontal se indica el nombre de las cepas que fueron

utilizadas para el proceso de micorremediacion.

Los resultados arrojados en esta grafica sefalan que la cepa T2R4 tuvo mayor
eficiencia de remocion alcanzando un 91.94 %, mientras que la de menor eficiencia

fue la cepa T3R1 con un 69.54 % de remocidn.

De acuerdo con Suarez-Medina et al (2024), estos resultados se pueden deber a
diversos factores, por ejemplo el hecho de que a pesar de que se trate de la misma
especie de Trichoderma, algunas cepas tienen mayor capacidad de adaptarse o
resistir a las condiciones a las que se somete su crecimiento, por ejemplo la solucién
que se utilizé para este proceso fue hecha a base de agua destilada, lo que puede
indicar que T2R4 tenga mayor adaptabilidad a este solvente que T1, Testigoy T3R1.
En otros casos esta variabilidad se puede deber a que algunas cepas no son

Trichoderma pura sino un mutante (Cayotopa-Torres et al., 2021).
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CONCLUSION



Se determind que la micorremediacion, utilizando cepas de Trichoderma
yunnanense, es una técnica viable, eficaz y amigable con el medio ambiente para
la remocién de Cr(VI) en el suelo de presa “La Alberca”. Esto fue posible a la alta
cantidad de nutrientes con los que cuenta el suelo del sitio y a que este tipo de
hongo tiene la capacidad de sobrevivir en sitios altamente contaminados por

metales pesados.

Durante el proceso de micorremediacion, Trichoderma tuvo la capacidad de
interactuar con el Cr (VI) presente en las muestras de suelo y esta con su liberacidon
de compuestos organicos reductores, como acidos organicos enzimas y metabolitos
secundarios fue capaz de realizar una mineralizacién transformando el cromo
hexavalente en cromo trivalente, lo cual disminuye la probabilidad de que se
disuelva en el agua y ademas reduce su movilidad ya que alcanza un punto estable

con la materia organica del suelo.

Entre las cepas evaluadas (Testigo, T2R4, T3R1 y T1), se encontré que la cepa
T2R4 presentd el mayor rendimiento en términos de remocién del metal, alcanzando
una eficiencia del 91.94 % a una concentracion de 0.4292 mg/L, lo cual representa
un resultado positivo dentro de los criterios establecidos por la normativa NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004. La posible razon de este acontecimiento se debe a que
Trichoderma T2R4 tuvo una mayor adaptabilidad a las condiciones que se le
sometioé durante el tratamiento de micorremediacién y por lo tanto obtuvo un mayor

rendimiento para remover la concentracion de Cr (VI).

Por el contrario, la cepa que mostrd el menor rendimiento de remocién fue la T3R1
con un porcentaje del 69.54 %, aunque esta cepa no cuenta con la misma
resistencia al cromo, no por ello se descarta su posible uso, tal vez en suelos con

concentraciones bajas de Cr (VI).

No significa que Testigo, T3R1, y T1 no sean capaces de llevar a cabo un proceso
de micorremediacion, sino que seria necesario realizar estudios para ver si

utilizando medio de cultivo como soluto favorece su crecimiento en el suelo que sea
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inoculado, asi como también someterse a pruebas experimentales para saber si son

mas resistentes a otro tipo de contaminante.

También se considera importante analizar sus caracteristicas biologicas para
descartar que no se trate de Trichoderma pura, es decir que exista alguna
combinacion con otro hongo o alguna alteracion genética que haya ocasionado

alguna mutacion.

Se plantea como perspectivas de este proyecto, evaluar el comportamiento de estas
cepas en condiciones de campo ya que este procedimiento se realizd en
condiciones controladas de laboratorio. Se considera importante evaluar la
eficiencia del hongo directamente en el suelo del sitio seleccionado, el ambiente
permitiria validar su uso a escala real, considerando variables como el clima, la
presencia de otros contaminantes, la microbiota nativa del suelo, y la variabilidad

del pH y humedad.
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