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Abstract 
 

The compost produced based on municipal/urban organic solid waste (RSOM/U), is a valuable resource as a biofertilizer for agriculture, 

gardening, forestry and especially for soil remediation, whose production contributes to sustainable development through recycling of 

organic matter and nutrients. However, due to the raw materials used, the compost can have a significant content of heavy metals such 

as: cadmium (Cd), lead (Pb), arsenic (As), mercury (Hg) and selenium (Se), and contaminants such as potentially toxic trace elements that 

harm human health. These components can accumulate in plant tissues by absorption, giving rise to the possibility of being bioavailable 

to humans and animals. The fungal bioremediation of heavy metals in RSOM/U compost is highly efficient, cost-effective, available and 

friendly to the environment, therefore the removal of metals through this technique is a priority, if the purpose is to use it in agricultural 

soils. This review summarizes the studies based on the potential of fungal biomass for the bioremediation of heavy metals in RSOM/U 

compost, reporting information on RSOM/U-based compost, fungal biomass production and mechanisms of bioremediation of heavy 

metals by fungal biomass. In conclusion, the bioremediation of heavy metals using the fungal biomass in RSOM/U compost, with adequate 

segregation of raw material, coupled with bioremediation, could improve the removal of heavy metals in RSOM/U compost, and could be 

an ecological and viable alternative, which must be valued by intensifying its use. 
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Resumen 
 

El compost producido en base a residuos sólidos orgánicos municipales/ urbano (RSOM/U), es un valioso recurso como biofertilizante 

para la agricultura, jardinería, actividad forestal y sobre todo para la remediación de suelos, cuya producción contribuye al desarrollo 

sustentable a través del reciclado de materia orgánica y nutrientes. Sin embargo, debido a las materias primas utilizadas, el compost puede 

tener un contenido significativo de metales pesados como: cadmio (Cd), plomo (Pb), arsénico (As), mercurio (Hg) y selenio (Se), y 

contaminantes como oligoelementos potencialmente tóxicos que perjudican la salud humana. Estos componentes se pueden acumular 

en los tejidos vegetales por absorción, dando lugar a la posibilidad de ser biodisponibles para humanos y animales. La biorremediación 

fúngica de metales pesados en compost de RSOM/U, es altamente eficiente, económico, disponible y amigable con el medio ambiente, 

por ello la remoción de metales mediante esta técnica es prioritaria, si la finalidad es el uso en suelos agrícolas. La revisión sintetiza los 

estudios basados en el potencial de la biomasa fúngica para la biorremediación de metales pesados en compost de RSOM/U, reportándose 

información del compost a base de RSOM/U, producción de biomasa fúngica y mecanismos de biorremediación de metales pesados por 

biomasa fúngica. En conclusión, la biorremediación de metales pesados utilizando la biomasa fúngica en compost de RSOM/U, con una 

segregación adecuada de la materia prima, aunado a la biorremediación, podría mejorar la remoción de metales pesados en compost de 

RSOM/U, y podría ser una alternativa ecológica y viable, que debe ser valorada intensificando su uso. 
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1. Introducción 

Los residuos sólidos orgánicos municipa-

les/urbanos (RSOM/U) son generados de la vida 

cotidiana y la actividad agrícola; principalmente de 

los desechos de los hogares, el comercio, sectores 

públicos y otras actividades que son atendidas por 

los municipios. Representan una fuente importante 

de contaminación ambiental (Soobhany, 2018), y 

están compuestos por residuos orgánicos (alimen-

tos, excedentes de comida, entre otros) y por 

residuos inorgánicos (cartón, papel, madera, vidrio, 

plástico y metales) (Hernández et al., 2018a), y son 

considerados como un contaminante global, por la 

presencia de metales pesados, los cuales generan 

serios riesgos para el medio ambiente y los 

organismos vivos (Sharma et al., 2022). Por ello, el 

manejo inadecuado de los RSOM/U genera conta-

minación ambiental, sin embargo, dado que la po-

blación mundial sigue en crecimiento, se pronostica 

que la tasa de generación de RSOM/U se duplique 

en los próximos veinte años, alcanzando unos 2,2 

mil millones de toneladas de residuos por año para 

el año 2025 (Hoornweg & Bhada, 2012). El 

compostaje es una tecnología importante para el 

tratamiento inocuo y el reciclaje de residuos sólidos 

orgánicos urbanos (Liu et al., 2021), demostrando 

su utilidad en términos de economía y eficiencia a 

través del uso de enmiendas de nutrientes en la 

agricultura urbana y reduciendo la carga ambiental 

(Ventorino et al., 2019). Del mismo modo funciona 

con residuos agrícolas, estiércol de ganado, 

residuos de cosecha; sin embargo, los riesgos de 

los metales pesados (HM) durante el proceso de 

compostaje a escala industrial no se han evaluado 

adecuadamente, especialmente con la adición de 

agentes microbianos (Cao et al., 2022). 

La contaminación medio ambiental específica-

mente por metales y metaloides, se debe principal-

mente a la actividad antropogénica, la creciente 

urbanización y el desarrollo industrial (Kumar et al., 

2022). A todo ello, se suma una deficiente recolec-

ción en fuentes de residuos sólidos orgánicos 

urbanos que influyen en el proceso de compostaje 

incrementando los niveles de metales pesados por 

un manejo inadecuado de residuos (Reyes-Pinto et 

al., 2020). La eliminación de metales mediante el 

uso de diferentes técnicas es prioritaria, si se quiere 

utilizar el compost como abono orgánico en la 

agricultura (Ozdemir et al., 2020). Las técnicas para 

la remediación de suelos se basan en métodos 

fisicoquímicos y biológicos; estas últimas llamadas 

biorremediación, ya que aprovecha el potencial 

metabólico de microorganismos vivos (bacterias y 

hongos) para la descontaminación. Los procesos 

más usados en la biorremediación son la sorción, 

precipitación, lixiviación y volatilización de metales 

pesados (Covarrubias et al., 2015). Los enfoques de 

interacción de metales pesados y microorganismos 

reciben un gran interés por representar soluciones 

rentables y respetuosas con el medio ambiente en 

sitios contaminados (Rahman & Singh, 2020). 

Los hongos en los ecosistemas son importantes en 

la degradación y mineralización de la materia orgá-

nica, absorben elementos de alta toxicidad (metales 

pesados) y componentes esenciales siendo usados 

en procesos biotecnológicos (Cadavid-Velásquez 

et al., 2019). Los hongos tienen la capacidad de ad-

sorción de metales pesados a través del micelio, por 

ello pueden considerarse que diversas especies 

tienen el potencial para ser utilizadas como 

biosorbentes de metales pesados, teniendo en 

cuenta el grado de tolerancia que es diferente para 

cada especie y para cada metal pesado (Vallejo et 

al., 2021). La biomasa fúngica puede desarrollarse 

adecuadamente tomando en cuenta el efecto del 

pH y la temperatura (Ahmed et al., 2017). Los 

hongos desarrollan una estrecha interacción entre 

el micelio y el sustrato, requiriendo alrededor de 

40% a 60% de humedad (Yazid et al., 2017). Estos 

hongos crecen en residuos cítricos (Ramírez-

Guzmán et al., 2016), cascarilla de arroz (Sala et al., 

2020), residuos vegetales (Wolna-Maruwka et al., 

2019), aserrín de pino (Lopez-Ramirez et al., 2018), 

residuos agrícolas (Arévalo et al., 2017) y degradan 

residuos lignocelulósicos (Hernández et al., 2019). 

A pesar de que se ha avanzado en temas de bio-

rremediación fúngica de compost contaminados 

con metales pesados, no hay una revisión relevante 

utilizando como materia prima los residuos sólidos 

orgánicos municipales, por ello se tomó en cuenta 

artículos de la base de datos de Scopus, Springer y 

Scielo, cuya información estuvo relacionado a la 

biorremediación de compost y suelos con biomasa 

fúngica, compost de residuos sólidos orgánicos 

municipales, metales pesados presentes en suelos 

agrícolas, biomasa fúngica potencialmente eficien-

tes y tolerante a metales pesados y mecanismos de 

acción de microorganismos en la remoción de me-

tales pesados. Por ello, esta revisión se centra en 

sintetizar los estudios sobre el potencial de la 

biomasa fúngica, su producción y mecanismos de 

biorremediación para reducir metales pesados en 

compost de residuos sólidos orgánicos municipa-

les, con el fin de utilizar el compost en suelos 

agrícolas y/o enmienda de suelos contaminados. 

Finalmente, este artículo de revisión presenta los 

retos actuales y futuros, dando a conocer la 

aplicación de tecnologías de biorremediación a 

través de la biomasa fúngica con un enfoque 

ecosistémico y sostenible en la gestión ambiental. 



Scientia Agropecuaria 14(1): 79-91 (2023)                     Nuñez et al. 

-81- 
 

2. Residuos sólido orgánico municipal / urbano 

La producción mundial de residuos sólidos munici-

pales es aproximadamente 1300 millones de tone-

ladas por año y se estima que, en el año 2025, la 

producción aumentará a 2200 millones de tonela-

das por año, del cual aproximadamente el 46% es 

residuo sólido orgánico municipal (Campuzano & 

González-Martínez, 2016). En la Tabla 1 se reporta 

la generación de RSOM/U de diferentes regiones 

del mundo y del Perú estimados para el año 2020.  

Por otro lado, la composición de los RSOM/U de-

pende de diferentes factores como estacionalidad, 

clima, ubicación geográfica y está constituido prin-

cipalmente de 30% - 69% de carbohidratos 

(almidón, celulosa y hemicelulosas), 5% - 10% de 

proteínas y 10% - 40% de lípidos aproximadamente, 

que lo convierte en un sustrato con alto potencial 

de aplicación en procesos biotecnológicos (López-

Gómez et al., 2019). Los RSOM/U son generados en 

las poblaciones y sus zonas de influencia, 

englobando materiales y productos originados en 

actividades domiciliarias, como restos de alimentos 

y cocina, estiércol, poda de árboles, barrido de 

calles, ramas, paja y plantas (Hernández et al., 

2018). La generación de RSOM se organiza en 

estructuras jerárquicas, utilizando un conjunto de 

datos estadísticos sobre la generación de residuos 

y variables socioeconómicas externas (Cubillos et 

al., 2021). Es importante conocer la composición de 

los residuos para determinar los sistemas de 

tratamiento, entre los factores que influyen en su 

composición, están las características de la pobla-

ción, si se trata de zonas rurales o urbanas, nivel de 

vida, clima y época del año, además la forma más 

adecuada de utilizar la biomasa de RSOM es 

transformarla en fertilizantes orgánicos a través del 

compostaje (Cerda et al., 2019). 

De la Tabla 1, en base a los datos de generación de 

RSU o RSM per cápita, América del Norte produce 

la mayor cantidad de residuos en aproximada-

mente 2,22 kg/persona/día estimado en promedio 

para el año 2020, así mismo, el Perú produce 0,8 

kg/persona/día de residuos, siendo similar a la 

región de Asia Oriental, Pacífico con 0,79 

kg/persona/día, se proyecta que estas disparidades 

regionales persistan en las próximas décadas, aun 

cuando algunas regiones experimenten un 

crecimiento económico más rápido que otras 

(Carhuavilca et al., 2021; Kaza et al., 2021). 

 

3. Compost de residuos sólidos orgánicos 

municipales/urbanos  

El compost es el producto obtenido del proceso de 

biodegradación de materia orgánica en estado 

sólido en condiciones aerobias (Yuksel, 2015). Así 

mismo, el compost producido en base a los residuos 

sólidos orgánicos municipales (RSOM), puede ser 

una oportunidad para el desarrollo de ciudades 

verdes en las áreas urbanas en crecimiento (Fetene 

et al., 2018), así como un valioso recurso para la agri-

cultura y remediación de suelos, cuya producción 

contribuye al desarrollo sustentable a través del 

reciclado de materia orgánica y nutrientes (Paradelo 

et al., 2020). El compost maduro producido por 

compostaje aeróbico podría mejorar la fertilidad del 

suelo y aumentar el rendimiento en los cultivos, 

dependiendo de la fuente de residuos utilizados 

(RSU, agroindustriales, pecuarios entre otros) (Cui et 

al., 2021).Así mismo, en su composición presenta 

materia orgánica soluble derivada del proceso 

oxidativo biológico; por ello las sustancias orgánicas 

biodegradables se convierten durante el proceso en 

productos más estables tales como los ácidos 

húmicos, ácidos fúlvicos, humina y microorganismos 

endógenos que ayudan a mejorar la calidad del 

suelo (Epelde et al., 2018). El compost también 

contiene macro y micronutrientes, metales pesados 

y consorcios microbianos exógenos (protistas, 

hongos, oomicetos, levaduras, actinomicetos y 

bacterias) (De Corato, 2020). Las técnicas basadas en 

adsorción son muy competentes en el secuestro de 

varios contaminantes ambientales, el compost de 

RSOU evaluado a escala de laboratorio ha demos-

trado una alta capacidad de adsorción de metales 

pesados (Mudhoo et al., 2020). La técnica del com-

postaje utiliza la materia orgánica y la transforma, 

para ello requiere de condiciones necesarias como 

la temperatura, relación carbono-nitrógeno (C/N), 

humedad y aireación, el compost es rico en nutrien-

tes, que puede utilizarse para mejorar la fertilidad del 

suelo (Awasthi et al., 2020), siendo este un método 

adecuado para reducir riesgos adversos de contami-

nación. Este proceso biológico tiene el objetivo de 

estabilizar los residuos orgánicos para que estos 

puedan ser utilizados como biofertilizantes, por 

tanto, el método aeróbico en el compostaje acorta 

el tiempo de tratamiento de la materia orgánica y 

aumenta la eficiencia del compostaje (Wan et al., 

2020; Wang et al., 2021). 

 

3.1 Normas técnicas para el uso del compost 

Las normas técnicas internacionales de límites 

máximos permisibles para el compost permiten 

clasificar el nivel de calidad del compost para ser 

aplicado en actividades de jardinería, paisajismo y 

mantenimiento de todos los tipos de áreas verdes 

públicas y privadas, campos de cultivo o en caso de 

alguna restricción de uso, requerirá ser mezclado 

con otros elementos adecuados (Australiana, 2001; 

INACAL, 2021; Mexicana, 2018; NCh2880.c, 2003). 
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En la Tabla 2 se presenta el contenido máximo per-

mitido de metales pesados totales en compost, para 

el uso en la agricultura y otros, establecidos en cada 

país, en base a las normas internacionales de Chile, 

México, Australia y la norma peruana establecida por 

el Instituto Nacional de Calidad (INACAL). 

 

4. Producción de la biomasa fúngica 
 

4.1. Biomasa fúngica  

La producción de biomasa fúngica se realiza me-

diante procesos fermentativos, que pueden llevarse 

a cabo en medios de crecimiento líquidos o sólidos 

(Pérez et al., 2018) representándose gráficamente 

en la Figura 1, en la cual se representa el protocolo 

para la producción de la biomasa fúngica a nivel 

laboratorio, a partir de una solución madre de un 

hongo en específico. Los hongos son organismos 

versátiles en procesos biotecnológicos y pueden 

crecer de manera controlada, por ello se requiere 

la determinación del crecimiento fúngico, monito-

reo y control de los procesos fermentativos. Más del 

50% de la biomasa microbiana del suelo está cons-

tituida por hongos, los cuales, además de su 

importancia como degradadores, contribuyen al 

mantenimiento de la estructura y la humedad de 

ese medio, con lo que se previene su erosión 

(Vázquez et al., 2016). Los hongos filamentosos tie-

nen una clara ventaja sobre las bacterias debido a 

su alta tolerancia a los metales y su capacidad para 

crecer en condiciones extremas de pH, temperatura 

y disponibilidad de nutrientes, así como altas con-

centraciones de metales (Babu et al., 2014). Los 

hongos toleran y desintoxican los metales mediante 

precipitación extracelular, complejación y cristaliza-

ción, transformación química, bioabsorción a la pa-

red celular y pigmentos, disminución del transporte 

o impermeabilidad, eflujo, compartimentación in-

tracelular y secuestro (Gorai et al., 2020). Así mismo, 

los hongos micorrízicos arbusculares (AMF) tam-

bién son conocidos por remediar suelos contami-

nados por arsénico (As), por ejemplo, Glomus 

etunicatumy, Rhizoglomus intrarradices sirven para 

disminuir la toxicidad del arsénico (As) en Triticum 

aestivum. Los hongos micorrízicos, están presentes 

en aproximadamente el 80 % en todas las especies 

de plantas (Sharma et al., 2017). 

 

5. Mecanismos de biorremediación de metales 

pesados del compost de RSOM/U 
 

Los metales pesados son considerados como una 

amenaza ecológica a nivel mundial, intensificada 

por su alta durabilidad en el medio ambiente que 

pueden biomagnificarse en los seres vivos 

poniendo en peligro la salud humana (Gujre et al., 

2021) y pueden causar diversas complicaciones en 

animales y plantas (Mishra et al., 2021). 

Los metales pesados tienen carga positiva y son 

atraídos por las cargas negativas de los grupos 

carboxilos, fosforilos y aminos que se encuentran 

en las paredes celulares, membranas y material 

extracelular de bacterias y hongos, una vez que se 

adhieren a la superficie celular los metales pesados 

se internalizan en la célula, donde los iones 

positivos metálicos se pueden precipitar dentro de 

vacuolas u otras estructuras para disminuir su 

toxicidad. Los mecanismos de biorremediación de 

metales pesados dependen directamente de la 

resistencia o tolerancia experimentada por los 

microorganismos (Vullo, 2003). Así mismo los 

microorganismos han desarrollado mecanismos 

fisiológicos y bioquímicos que les permiten tolerar 

los metales, estos mecanismos son principalmente: 

biosorción, bioacumulación, biotransformación, 

biomineralización y biodegradación (Figura 2) 

(Zhang et al., 2020). Los hongos filamentosos 

también pueden adsorber metales pesados en 

soluciones acuosas, pero su capacidad de 

biosorción depende del pH, los metales presentes 

en la solución y la concentración de biomasa 

(Abraham et al., 2015). 

A diferencia de los contaminantes orgánicos, los 

metales pesados no pueden degradarse en el suelo 

y suelen acumularse en el organismo a través de la 

cadena alimentaria con un efecto más tóxico (Sun 

et al., 2020). La sorción de metales pesados en (bio) 

adsorbentes sucede a través de diferentes mecanis-

mos, incluidos el intercambio iónico, la quimisor-

ción y la precipitación (Mahmoud et al., 2018). 

Por otro lado, la toxicidad biológica de los metales 

pesados está vinculada con sus formas químicas, el 

proceso de compostaje puede disminuir la movili-

dad y biodisponibilidad de los metales pesados al 

transformar los estados extraíbles y reducibles en 

formas más constantes; por ello el compostaje se 

considera una forma efectiva de hacer pasivos a los 

metales pesados (Awasthi et al., 2021). 

El principal riesgo de los productos metálicos está 

íntegramente asociado al elemento no degradable 

y los métodos biológicos no podrían ser capaces de 

reducir la toxicidad de los metales de forma irrever-

sible, por ello la remediación se logra a través de 

métodos como la movilización y la inmovilización 

en la micosfera, la sorción en las paredes celulares 

y la absorción en las células fúngicas (Ayangbenro 

& Babalola, 2017). En este sentido, los metales 

podrían convertirse químicamente después de la 

incorporación en el hongo y acumularse en 

diferentes partes de la célula o trasladarse de las 

hifas del hongo a la planta simbiótica. 
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Tabla 1 

Generación de residuos sólidos urbanos (RSU) o Residuos sólidos municipales (RSM) 
 

Región/Países 

Generación 

de Residuos sólidos urbanos (RSU) o Residuos sólidos municipales (RSM) 
Referencia 

kg/persona/día t día-1 t año-1  

Oriente medio y Norte de África 0,82 0,384 millones 140 millones 

(Kaza et al., 2021) 

África Sub-Sahariana 0,47 0,529 millones 193 millones 

América Latina y el Caribe 1,01 0,658 millones 240 millones 

América del Norte 2,22 0,819 millones 299 millones 

Asia del Sur 0,39 0,726 millones 265 millones 

Europa y Asia Central 1,24 1,50 millones 420 millones 

Asia Oriental y el Pacífico 0,79 1,879 millones 686 millones 

Perú 0,8 15160,5 5 533 582,7 (Carhuavilca et al., 2021) 

Fuente: Adaptado de Kaza et al. (2021) y Carhuavilca et al. (2021). 

 

 

 

Tabla 2 

Contenido máximo permitido de metales pesados totales en compost 
 

Metales Pesados 

Norma Técnica Peruana d  Norma Chilena a  Norma Mexicana b  Norma Australiana c 

Compost 

 

Compost Clase B 

Compost Clase 

A Agricultura 

Orgánica 

 
Compost 

Tipo I 

Compost 

Tipo II 

Compost 

Tipo III 

 
Compost 

Tipo A 

Compost 

Tipo A´ 

Compost 

Tipo B 

Máximo contenido (ppm) 
 mg/kg (Base 

seca)* 

mg/kg (Base 

seca) 

 mg/kg (Base 

seca) 

mg/kg (Base 

seca) 

mg/kg (Base 

seca) 

 
mg/kg  mg/kg  mg/kg  

Arsénico (As) 15  15 10  0,1 0,7 2  n.n (1) n.n(1) n.n(1) 

Cadmio (Cd) 2,5  2 1  0,7 1 2  1 0,7 3 

Cobre (Cu) 250  100 50  70 150 300  150 70 500 

Cromo (Cr) 200  120 60  70 70 250  70 70 250 

Mercurio (Hg) 2  1 1  0,4 0,7 1,5  0,7 0,4 3 

Molibdeno (Mo) -  2 1  - - -  - - - 

Níquel (Ni) 80  20 10  25 60 90  60 25 100 

Plomo (Pb) 150  100 50  45 120 150  120 45 200 

Selenio (Se) -  12 6  - - -  - - - 

Zinc (Zn) 1000  200 60  200 500 500  500 200 1800 

* Concentraciones expresadas como contenidos totales. (1) no normado. Fuente: Adaptado de las normas del contenido máximo permitido de metales pesados totales en compost (Norma Australiana, 2001c; Norma Peruana - INACAL, 2021d; 

Norma Mexicana, 2018b; NCh2880.c, 2003a). 
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Figura 1. Producción de biomasa fúngica. a) Dilución de un gramo de hongo (sustrato sólido) en 10 ml de agua destilada b) Preparación 

del medio de cultivo y siembra del hongo c) Crecimiento de hongo 5 a 8 días. d) Solución madre a partir de muestra de hongo esporulado. 

e) Inoculación de hongo en sustrato líquido. f) Inoculación del hongo en medio sólido. g) Cultivo en incubadora a temperatura de 24-28 

°C. h) Proceso de secado para disminuir la humedad 30% - 35%. i) Proceso de embolsado a una temperatura de 16-20 °C. 

 

 
 

Figura 2. Mecanismos de biorremediación de microorganismos para la reducción de metales pesados, adaptado de Zhang et al. (2020). 

 

5.1. Biorremediación de metales pesados del 

compost por biomasa fúngica 

La biorremediación de metales pesados basada en 

microorganismos se considera eficiente, rentable y 

ecológica (Teng et al., 2020). En la Tabla 3 se 

presenta algunas especies de hongos para la bio-

rremediación además de presentar la acción de los 

mismos, especie de hongo, tolerancia de metales, 

eficiencia de remoción o eliminación representado 

en porcentaje y mecanismos de acción.  

Las bacterias y los hongos forman parte de las es-

trategias de la biorremediación por microorganis-

mos para la reducción de la toxicidad de los meta-

les y aumentan la calidad del suelo (Sowmya et al., 
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2020), representado en la Figura 3. Es de interés 

destacar que entre los diversos metales pesados, el 

Cadmio (Cd) es el más tóxico para los organismos 

vivos, incluso en concentraciones muy bajas (<5 

μM); el Cd responde muy lentamente a los proce-

sos de biorremediación por ello permanece en el 

suelo durante períodos extendidos, sin embargo, 

muchos microorganismos pueden estabilizar el Cd 

y otros metales pesados por adsorción en su pared 

celular, lo que se atribuye a la prevalencia de gru-

pos funcionales aniónicos como carboxilo, amina, 

hidroxilo, fosforilo y sulfhidrilo en sus paredes celu-

lares (Yin et al., 2019).  

 

Tabla 3 

Biorremediación de metales pesados por hongos, eficiencia de remoción y el mecanismo de acción 
 

Especie de hongo Tolerancia a metales 

Eficiencia de 

remoción o 

eliminación (%) 

Mecanismo de 

acción 
Referencias 

Graphium putredinis Cadmio (Cd) 

20 - 60 

Bioacumulación 

(Vargas-García et 

al., 2012) 

Fusarium solani Cromo (Cr) Bioacumulación 

Fusarium spp. Niquel (Ni) Bioadsorción 

Penicillium chrysogenum 
Zinc (Zn) Bioacumulación 

Plomo (Pb) Superior a 90 Bioacumulación 

Acremonium Mn, Fe, Zn, Cu, Al, Pb 64,9 - 96,9 Bioacumulación (Ma et al., 2014) 

Pleurotusostreatus Cd, Hg 0,5 - 52,2 Bioacumulación 
(Baldrian et al., 

2000) 

Fusarium flocciferum, Trichoderma, 

Trametesversicolor, Pleurotus 
Cd, Ni 21 - 93 Bioacumulación (Atagana, 2009) 

Trichoderma asperellum 

Zinc (Zn) 73,5 

Bioacumulación (Jalali et al., 2016) 

Hierro (Fe) 64,1 

Cadmio (Cd) 62,5 

Cobre (Cu) 33,3 -83,3 

Manganeso (Mn) 50 

Cromo (Cr) 0 -29,7 

Trichoderma viride 

Plomo (Pb) 51,5 

Biofiltración 
(Manna et al., 

2020) 

Cadmio (Cd) 21,4 

Cobre (Cu) 6,5 

Zinc (Zn) 29,5 

Niquel (Ni) 35,3 

Cromo (Cr) 15,7 

Aspergillus heteromorphus 

Plomo (Pb) 32 

Cadmio (Cd) 14,3 

Cobre (Cu) 22,3 

Zinc (Zn) 32,5 

Niquel (Ni) 32,6 

Cromo (Cr) 19,8 

Rhizomucor pusillus 

Plomo (Pb) 27,2 

Cadmio (Cd) 21,4 

Cobre (Cu) 13,6 

Zinc (Zn) 32,8 

Niquel (Ni) 31,6 

Cromo (Cr) 16 

Aspergillus flavus 

Plomo (Pb) 41,7 

Cadmio (Cd) 21,4 

Cobre (Cu) 10 

Zinc (Zn) 28,8 

Niquel (Ni) 36,8 

Cromo (Cr) 10,5 

Aspergillus terreus 

Plomo (Pb) 18 

Cadmio (Cd) 7,1 

Cobre (Cu) 7,9 

Zinc (Zn) 4,6 

Niquel (Ni) 21,1 

Cromo (Cr) 4,2 

Aspergillus awamori 

Plomo (Pb) 19,4 

Cadmio (Cd) 14,3 

Cobre (Cu) 12,5 

Zinc (Zn) 6,6 

Niquel (Ni) 15,5 

Cromo (Cr) 3,6 
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Entre bacterias y hongos, las especies del género 

Trichoderma representan un grupo de hongos 

filamentosos que comprende actualmente más de 

89 especies, los cuales tienen un importante 

potencial en la biorremediación (Oshiquiri et al., 

2020). Trichoderma inmoviliza los metales a través 

de mecanismos fisiológicos y bioquímicos que 

favorecen la quelatación, la acumulación, la 

biosorción, así como también puede cambiar su 

estado de oxidación (Sun et al., 2020). Algunos 

microorganismos implicados en la biorremediación 

de metales pesados, como Trichoderma atroviride 

evaluados en laboratorio, demostraron que hubo 

una absorción del 50% a 80% del Cu; este hongo 

no solo biorremedia la contaminación de Cu, sino 

que también tolera y absorbe los metales pesados 

como el Zn, Pb y Cd (Sun et al., 2020). Así mismo 

las cepas de hongos Fusarium solani y Trichoderma 

citronoviridae que resultaron ser resistentes y con 

biosorción efectiva, evaluadas en suelos de un área 

industrial demostraron ser las mejores en 

micorremediación de Pb y Cu, respectivamente 

(Liaquat et al., 2021). 

Por otro lado, se reportó que Trichoderma lixii 

CR700 fue capaz de eliminar el 84,6% de Cu2, 

mostrando un potencial de eliminación eficiente de 

Cu2
+ en los rangos de pH de 5,0 a 8,0, en presencia 

de otros contaminantes coexistentes como metales 

pesados, aniones e inhibidores metabólicos, así 

como de aguas residuales de curtidurías reales 

(Kumar etal., 2019). Las nanopartículas de selenio 

(SeNP) se sintetizaron mediante un proceso de 

reducción de SeO2 simple y ambientalmente 

benigno en Trichoderma sp. donde se logró una 

tasa de eliminación de selenio del 84,73% (Sun et 

al., 2020). Así mismo, hay reportes que los biofiltros 

basados en Trichoderma viride y Aspergillus flavus 

son capaces de eliminar la mayor cantidad de Pb (> 

40%) y Cd (> 20%). Por otro lado, biofiltros basados 

en Aspergillus heteromorphus fueron los más 

eficientes para eliminar el Cu y el Cr de los compost 

de RSOU (20%). Biofiltros basados en Trichoderma 

viride, Aspergillus heteromorphus, Rhizomucor 

pusillus y Aspergillus flavus fueron igualmente 

efectivos para provocar la toxicidad de Zn (∼30%) 

y Ni (> 30%) (Manna et al., 2020). 

El proceso de compostaje reduce significativa-

mente el riesgo ecológico de la contaminación con 

metales pesados (Cr, Ni, Cu, Mn entre otros), 

después que el compost alcanza la madurez (Wang 

et al., 2021). El compost en la etapa madura, reporta 

un pH más alto que en la etapa inicial, lo cual es un 

factor para estabilizar los metales pesados (Li et al., 

2018). La adición de agentes microbianos 

contribuye la pasivación de metales pesados, este 

proceso acelera la degradación de materia 

orgánica en el compost, lo que resulta en la 

formación de ácidos húmicos y fúlvicos, que tienen 

más probabilidades de unirse a los iones metálicos 

(Lalas et al., 2017). 

 

 
 

Figura 3. Biorremediación de compost de residuos sólidos orgánico municipal/urbano. a) Residuos sólidos orgánico municipal/urbano 

(RSOM/U). b) Proceso de compostaje de RSOM/U. c) Presencia de Metales pesados en compost de RSOM/U. d) Biorremediación con 

biomasa Fúngica. e) Compost apto para cultivos. f) Incorporación de compost en suelos agrícolas. 
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Por otro lado, la cantidad de comunidades bacte-

rianas y fúngicas en el proceso de producción del 

compost utilizando diversos sustratos para su ela-

boración pueden ser similares, independiente-

mente de la adición de agentes microbianos, lo que 

genera una fuerza impulsora en la estructura de la 

comunidad microbiana durante el proceso de com-

postaje. El cambio de temperatura y la degradación 

de las sustancias orgánicas son los principales fac-

tores del cambio de las concentraciones de metales 

pesados disponibles (Wang et al., 2021). Por otro 

lado, los hongos micorrízicos arbusculares (AMF) 

producen la proteína relacionada con la glomalina 

(GRSP) en ambos sentidos, es decir, intrarradical y 

extra radical; la GRSP podría haber contribuido a la 

inmovilización de algunos metales como el Cromo 

(Cr) en las raíces, disminuyendo así su contenido en 

el suelo. En general, las GRSP ayudan al manteni-

miento de la calidad del suelo aumentando el 

secuestro de metales pesados como Cd, Ni, Cu y 

Zn y estabilizan los perfiles del suelo en vertederos 

de RSU (Gujre et al., 2021). 

Debido a la considerable adaptabilidad del meta-

bolismo de las cepas fúngicas, se ha establecido 

que el cultivo de hongos es efectivo para degradar 

y transformar una amplia variedad de moléculas 

químicas naturales y sintéticas como pesticidas, 

metales pesados, detergentes, plastificantes, pro-

ductos químicos industriales y productos farmacéu-

ticos (Křesinová et al., 2018). Los microorganismos 

modifican la concentración de metales pesados en 

el ambiente, pues estos cuentan con mecanismos 

enzimáticos y no enzimáticos para remover metales 

en solución (Beltrán-Pineda & Gómez-Rodríguez, 

2016). Por otro lado, Trichoderma ha alcanzado una 

posición única en la industria agrícola como un 

agente de control biológico exitoso contra enfer-

medades de las plantas, promotores del creci-

miento de las plantas y biorremediación del suelo y 

ha sido capaz de tolerar o adsorber metales pesa-

dos y controlar sinérgicamente las enfermedades 

de las plantas (Sun et al., 2020). 

5.2. Influencia del compost en la biorremediación 

de metales pesados  

La reducción del contenido de metales y mejora de 

la calidad de los compost de residuos sólidos mu-

nicipales puede darse por la segregación temprana 

en la fuente. Es oportuno un examen completo de 

la biodisponibilidad de metales en el compost para 

analizar diversos factores que pueden afectar el 

suelo que a largo plazo puede acumular metales 

pesados en su estructura y estos a su vez ser ab-

sorbidos por las plantas (Meena et al., 2019). Los 

factores que influyen en la acumulación de metales 

pesados durante el compostaje se pueden 

categorizar en los siguientes: condiciones ambien-

tales, propiedades de las sustancias y actividades 

microbianas. El compost tiene un impacto acumu-

lativo en el medio ambiente si se aplica durante un 

largo período de tiempo, por ello es necesario 

controlar la tasa y la frecuencia de aplicación en los 

campos de cultivos (Xiong et al., 2022). El pH es un 

parámetro importante que influye en el proceso de 

compostaje y el rango óptimo para el desarrollo de 

bacterias es de 6-7,5 y para hongos 5,5-8,0, el valor 

de pH muestra una tendencia creciente de 7,4 a 8,0, 

creando así un ambiente alcalino durante el com-

postaje a medida que aumenta el pH, los metales 

tienden a formar óxidos y fosfatos metálicos insolu-

bles (Chen et al., 2020). 

La inactivación de metales pesados en el compos-

taje se ve influenciada por muchos factores, entre 

ellos están los fisicoquímicos, comunidades micro-

bianas y componentes orgánicos (Song et al., 2021). 

Entre los factores fisicoquímicos más relevantes se 

considera al pH, el cual puede afectar la formación 

de complejos de metales pesados y polímeros que 

ejercen un efecto indirecto a través de su influencia 

sobre la comunidad microbiana y el mecanismo 

metabólico (Wang et al., 2021). Los residuos orgá-

nicos están directamente relacionados con la solu-

bilidad, movilidad y biodisponibilidad de los meta-

les pesados, del mismo modo como la materia 

orgánica disuelta (DOM), sustancias húmicas (HS), 

ácido fúlvico (FA) y ácido húmico (HA). La DOM 

puede formar complejos solubles con metales pe-

sados, lo que inhibe la adsorción o precipitación de 

metales pesados y hay la posibilidad de contamina-

ción ambiental (Epelde et al., 2018; Huang et al., 

2020). La combinación de HA y metales pesados 

(Cu, Zn, As y Cd) es fuerte e irreversible existiendo 

una correlación positiva, por ello propiciar la forma-

ción de HA es eficiente para la inmovilización de 

metales pesados (Cao et al., 2021). En este sentido, 

el proceso de humificación permite determinar el 

rango de transformaciones de los metales pesados 

durante el compostaje (Liu et al., 2022). 

La reducción de la biodisponibilidad de los metales 

pesados (Cui et al., 2021) y el efecto de pasivación 

de los metales pesados en el compost, se da en la 

etapa de madurez, esto se debe a que en esta 

etapa se forman las sustancias húmicas en base a 

carbohidratos a través de la hidrólisis catalizada por 

ácido o reacciones de condensación por deshidra-

tación (Wei et al., 2020), formando enlaces de gru-

pos funcionales carboxílicos e hidroxilo superficiales 

a través de enlaces de hidrógeno y fuerzas hidro-

fóbicas para la adsorción de iones metálicos (Qu et 

al., 2019). Las sustancias húmicas derivadas del 

compost extraídas de la fase de madurez 
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mostraron una capacidad de biosorción de HM, 

mayor que en las etapas de calentamiento, 

termofílico y fases de enfriamiento (Wei et al., 

2020). El período óptimo para la disminución de la 

biodisponibilidad de los metales pesados como el 

Zn, Cu, Cd, Cr, Pb y Ni fue de 80, 80, 50, 52, 52 y 

60 días respectivamente, por tanto, la duración del 

compostaje mayor a 50 días se considera un factor 

crítico en la disminución de los HM biodisponibles 

en los productos finales de compost (Barthod et al., 

2018). La adición de aditivos (zeolita, bio carbón, 

adición de paja de maíz, tallos de maíz, malas hier-

bas entre otros) en el proceso del compostaje para 

mejorar los parámetros fisicoquímicos del compost 

puede reducir significativamente los peligros am-

bientales causados por los metales pesados biodis-

ponibles en los productos finales de compost (Zhou 

et al., 2022). Las concentraciones de metales pesa-

dos, especialmente Zn y Pb en el compost derivado 

de RSU son relativamente más elevadas que las del 

suelo, en términos de complejación de metales, el 

Pb tiene una fuerte afinidad, el Ni tiene la más débil 

y el Zn, el Cu y el Cd tienen propiedades de sorción 

intermedias (Yu et al., 2018). 

Los compost producidos a partir de RSOU y lodos 

de depuradora de aguas residuales, se caracterizan 

por sus fuertes propiedades de sorción de metales, 

además la aplicación de cantidades excesivas de 

compost de RSOU en suelos cultivables puede pro-

vocar que los metales pesados penetren en la 

columna del suelo y contaminen las aguas 

subterráneas. Aunque no hay literatura disponible 

al respecto, se cree que estos contaminantes 

mutagénicos y cancerígenos pronunciados podrían 

permanecer persistentes en el medio ambiente 

después del compostaje de RSOU y la enmienda 

del suelo (Chen et al., 2018). Las materias primas 

utilizadas en la preparación del compost, proceden 

de una deficiente selección de residuos, debido a 

ello pueden tener un contenido significativo de 

metales pesados (Reyes-Pinto et al., 2020). Por otro 

lado, el compost, presenta en su composición fuen-

tes enriquecidas con carbono, celulosa y sacarosa, 

los cuales son sustratos energéticos altamente dis-

ponibles para mejorar la actividad microbiana en 

sitios muy contaminados con metales pesados 

(Lipińska et al., 2019).  

De igual manera, otros estudios refieren que el 

compost podría no crear un riesgo de 

contaminación por metales pesados y ser tolerados 

siempre que la dosis anual se mantuviera por 

debajo de 10 t ha-1 de materia seca (Yuksel, 2015). 

Los metales pesados se consideran uno de los 

contaminantes más tóxicos en el ambiente por 

tener efectos nocivos a nivel de toda la cadena 

trófica, en especial el Cd, Cr y Hg son relevantes 

debido a su persistencia y toxicidad (Beltrán-Pineda 

& Gómez-Rodríguez, 2016). 

 

6. Retos actuales y futuros 

Las investigaciones actuales para la biorremedia-

ción de metales pesados con el uso de la biodiver-

sidad fúngica podrían fortalecerse con las siguien-

tes recomendaciones: 

✓ Los hongos estudiados en la reducción de 

metales pesados son eficientes debido a que 

permiten aminorar o reducir la contaminación 

por metales pesados. Es necesario realizar ma-

yor investigación para conocer la eficiencia y así 

potenciar a la biomasa fúngica en la reducción 

de metales pesados. 

✓ El uso de metodologías adecuadas en la pro-

ducción de biomasa fúngica podría aumentar el 

efecto de la biorremediación de metales pesa-

dos en los compost. 

✓ La combinación de varias técnicas físicas y quí-

micas para la remediación de metales pesados 

en combinación como métodos híbridos utili-

zando la biorremediación con microorganis-

mos (biodiversidad fúngica), podría mejorar de 

forma significativa la remoción de metales pe-

sados del compost. 

✓ En los compost producidos de residuos sólidos 

orgánicos municipales o urbanos, las investiga-

ciones reportan metales pesados en su compo-

sición y al ser utilizados como enmienda orgá-

nica en áreas de cultivo tienden a acumular o 

bioacumular metales pesados en la estructura 

del suelo, lo que evidencia la necesidad de in-

vestigación continua y permanente para evitar 

su contaminación.  

 

7. Conclusiones 

La investigación realizada en este artículo se basó 

en la revisión de algunas especies de la biodiversi-

dad fúngica, la revisión de los metales pesados 

como contaminantes y resume la participación de 

la biomasa fúngica en la reducción de metales 

pesados del compost producido de RSOU o RSOM, 

aclarando la eficiencia de la biorremediación de los 

metales pesados combinados con la biomasa 

fúngica. Se ha encontrado que los metales pesados 

más contaminantes son: cadmio, cromo, cobre, 

mercurio, plomo, níquel y zinc; siendo estos conta-

minantes inorgánicos, los que no son degradados 

y tienden a concentrarse en el proceso de 

compostaje sobre la materia orgánica que se diluye 

y se mineraliza. Una técnica importante para con-

seguir reducir los metales pesados y eliminar oligo-

elementos potencialmente tóxicos en el proceso de 
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compostaje sería la bioadsorción fúngica, siendo la 

biomasa fúngica capaz de secuestrar metales 

pesados bio asimilables y prevenir la translocación 

a los vegetales, disminuyendo la disponibilidad de 

los metales en el suelo. Las investigaciones futuras 

deben centrarse en evaluar especies de hongos 

que mejor se adaptan a los metales pesados y 

determinar las cepas más eficientes en la 

biorremediación.  
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