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RESUMEN

En el centro poblado de Huancamina, distrito de Jacas Chico, provincia
de Yarowilca, regidbn de Huanuco, se realizé la extraccion de suelo
contaminado para la investigacion titulada: “Efecto micorremediador de la seta
Agaricus bisporus sobre la calidad del suelo contaminado por plomo en la
localidad de Huancamina - 2024”, el objetivo de este estudio fue evaluar el
efecto micorremediador del hongo Agaricus bisporus sobre la calidad del
suelo contaminado por plomo en la localidad de Huancamina. Para ello, se
recolectaron muestras de suelo de cuatro parcelas con niveles elevados de
plomo, utilizando calicatas para obtener un total de 81 kg de suelo, de los
cuales se seleccionaron 13 kg por parcela para realizar el andlisis inicial. Los
suelos fueron tratados en macetas donde se sembraron semillas de Agaricus
bisporus en diferentes cantidades (10, 20, 30 y 40 gramos por maceta), con
el fin de evaluar el efecto de distintas dosis del hongo. Las macetas fueron
selladas para mantener las condiciones de humedad y optimizar el
crecimiento del hongo durante un mes. El Agaricus bisporus, en presencia de
plomo, absorbe y acumula el metal dentro de sus tejidos (principalmente en el
micelio), como una forma de defensa, lo que contribuye a la reduccion de la
concentracion de este metal en el sustrato. Al finalizar el periodo de
crecimiento, se tomaron nuevas muestras para el analisis post-test,
permitiendo asi evaluar los cambios en la concentracién de plomo en el suelo.
Los resultados mostraron que el hongo fue altamente efectivo en la reduccion
de plomo, logrando una disminucion de hasta un 71.5% en los niveles de
contaminacion, debido a que, el andlisis estadistico mediante pruebas ANOVA
confirmo las existencias significativas en la calidad del suelo antes y después
del tratamiento en los distintos grupos con p-valor <0.05, respaldando el efecto
del Agaricus bisporus en la reduccion de plomo y mejora de la calidad del
suelo. Se concluyo que la aplicacion del Agaricus bisporus demostrd ser una
alternativa altamente efectiva para la rehabilitacion de suelos contaminados
por metales pesados, favoreciendo la restauracion ecoldgica de areas

afectadas por la contaminacion.

Palabras clave: Micorremediacion, Agaricus bisporus, Plomo,

Bioacumulacion, Adsorcion.



ABSTRACT

In the town center of Huancamina, district of Jacas Chico, province of
Yarowilca, region of Huanuco, the extraction of contaminated soil was carried
out for the research titled: "Mycoremediating effect of the mushroom Agaricus
bisporus on the quality of soil contaminated by lead in the town of Huancamina
- 2024", the objective of this study was to evaluate the mycoremediating effect
of the fungus Agaricus bisporus on soil quality contaminated by lead in the
town of Huancamina. To do this, soil samples were collected from four plots
with elevated lead levels, using pit pits to obtain a total of 81 kg of soil, of which
13 kg per plot were selected to perform the initial analysis. The soils were
treated in pots where Agaricus bisporus seeds were sown in different
guantities (10, 20, 30 and 40 grams per pot), in order to evaluate the effect of
different doses of the fungus. The pots were sealed to maintain humidity
conditions and optimize fungal growth for one month. Agaricus bisporus, in the
presence of lead, absorbs and accumulates the metal within its tissues (mainly
in the mycelium), as a form of defense, which contributes to the reduction of
the concentration of this metal in the substrate. At the end of the growing
period, new samples will be taken for post-test analysis, thus allowing changes
in the concentration of lead in the soil to be evaluated. The results showed that
the fungus was highly effective in reducing lead, achieving a decrease of up to
71.5% in contamination levels, because the statistical analysis using ANOVA
tests confirmed the significant existence in soil quality before and after
treatment in the different groups with p-value <0.05, supporting the effect of
Agaricus bisporus in reducing lead and improving soil quality. It was concluded
that the application of Agaricus bisporus proved to be a highly effective
alternative for the rehabilitation of soils contaminated by heavy metals,

favoring the ecological restoration of areas affected by contamination.

Keywords: Mycoremediation, Agaricus bisporus, Lead, Bioaccumulation,

Adsorption.



INTRODUCCION

La contaminacién del suelo por metales pesados es un problema
ambiental de gran preocupacion en diversas regiones del mundo, incluido el
Peru. En la localidad de Huancamina, en la ciudad de Huanuco, la presencia
de plomo en el suelo representa una amenaza significativa para la salud
humana y el equilibrio ecoldgico. Este problema surge principalmente debido
a actividades industriales y mineras que han liberado contaminantes al
ambiente sin un control adecuado, provocando que los suelos acumulen
niveles peligrosos de este metal toxico. La exposicién prolongada al plomo en
el suelo puede afectar negativamente la salud de las poblaciones cercanas,
causando enfermedades neuroldgicas, dafio renal y trastornos en el desarrollo
infantil. Ademas, el plomo en el suelo limita la productividad agricola,
reduciendo la fertilidad del suelo y afectando el crecimiento de cultivos
esenciales para la seguridad alimentaria de la region. Si no se toman medidas
adecuadas para mitigar esta problematica, el deterioro del suelo y sus
impactos adversos sobre la poblacion seguiran incrementandose, poniendo

en riesgo la calidad de vida de las generaciones futuras.

Ante esta problematica, el objetivo de la presente tesis fue evaluar el
efecto micorremediador de la seta Agaricus bisporus sobre la calidad del suelo
contaminado por plomo en la localidad de Huancamina. Para esto se llevo a
cabo un estudio experimental en el que se evalud la reduccion del contenido
de plomo en diferentes muestras de suelo antes y después de la aplicacion
del hongo. Ademas, se analizaron los cambios en las propiedades fisicas y
guimicas del suelo, como la textura, el pH y la capacidad de intercambio
cationico, con el fin de determinar la efectividad de A. bisporus en la mejora
de la calidad del suelo contaminado. Este estudio se basé en la metodologia
de micorremediacion, la cual ha sido utilizada en otros paises con resultados
positivos en la remocion de metales pesados de los suelos. La
micorremediacion es una técnica innovadora y sostenible que emplea
organismos fangicos para la eliminacion o estabilizacién de contaminantes,
presentando ventajas sobre otros métodos tradicionales debido a su bajo
costo, menor impacto ambiental y alta eficiencia en la biorremediacion de

suelos.
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La conclusion de este estudio fue que la aplicacién del Agaricus bisporus
demostrd ser una estrategia efectiva para la micorremediacién de suelos
contaminados con plomo, logrando una reduccion significativa de hasta un
71.5% en su concentracion. Ademas de su capacidad descontaminante, el
hongo gener6 mejoras en la estructura del suelo, aumentando su aireacion y
reduciendo la compactacion, lo que favorece el crecimiento vegetal y la
biodiversidad microbiana. También se observaron cambios en las
propiedades quimicas del suelo, como un incremento en el pH y la capacidad
de intercambio catiénico, factores clave para la estabilidad del ecosistema
edafico. Estos resultados resaltan el potencial del Agaricus bisporus como una
alternativa sostenible y de bajo costo para la rehabilitacion de suelos
degradados, contribuyendo a la restauracion ecolégica y la mitigacion de la

contaminacion ambiental.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El suelo se encuentra en la base de la cadena alimentaria, pero es la
piedra angular de la vida en la Tierra. Es fundamental para la vida terrestre:
actua como filtro de agua, dador de nutrientes y habitat para miles de millones
de organismos que conforman un ecosistema diverso. Cuando esta sano,
suministra a los humanos antibiéticos que combaten enfermedades,
proporciona nutrientes que alimentan nuestros cultivos y su ciclo
autosostenible puede regenerarse durante décadas. Un suelo sano ayuda a
mitigar el cambio climéatico al actuar como sumidero de carbono, lo que
significa que almacena grandes cantidades de dioxido de carbono y otros
gases de efecto invernadero (GEI) que de otro modo se liberarian. De hecho,
el suelo es el segundo mayor sumidero de carbono después del océano:
captura mas CO2 que los bosques y retiene tres veces mas carbono que la

atmosfera terrestre (ClientEarth, 2024).

La contaminacion del suelo ha sido identificada como una de las
principales amenazas que afectan los suelos globales y los servicios
ecosistéemicos que brindan. La contaminacion del suelo supone un grave
riesgo para la salud humana por contacto directo (exposicidn cutanea,
inhalacion de particulas de suelo contaminado, ingestion intencional de suelo
contaminado) o indirectamente, por el consumo de plantas o animales que
han acumulado cantidades significativas de contaminantes del suelo
(UNDRR, 2023).

El suelo contaminado con plomo sigue siendo una fuente peligrosa de
exposicion al plomo para los nifios pequefios en distintos puntos del globo.
Los depésitos de gasolina con plomo, pintura exterior a base de plomo y
fuentes industriales han contribuido al aumento de los niveles de plomo en el
suelo. Esto es especialmente comun en zonas urbanas y viviendas
construidas antes de 1978 (CDC, 2024).

El plomo (Pb) es un metal altamente venenoso que se encuentra de

manera natural, que no puede ser eliminado o degradado por ser un elemento
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basico. La elaboracion y uso del plomo en los productos e industrias de
consumo han expuesto a la poblacion a este metal. Las moléculas de plomo
logran ser suspendidas por la actividad humana y por el viento, en las
personas la principal ruta de exhibicion es la ingestion de polvo y tierra
contaminado por plomo. El Perd es un pais eminentemente minero, se
encuentra en el cuarto lugar de los paises con mayor produccién de plomo en
el mundo, por lo que esta arriesgado a la polucion ambiental procedente por
la explotacion minera que se da de manera formal e informal en distintos

departamentos (Astete et al., 2019).

Las actividades mineras generan grandes dafios ambientales y
ecoldgicos dentro de la ciudad de Huanuco, provocando derrames de los
relaves mineros contaminado con distintos metales pesados a causa del
descuido de estas empresas, afectando zonas aledafas, cubriendo de
contaminantes grandes extensiones de terrenos agricolas afectando y
atentando contra la salud publica involucrando a toda la flora y fauna silvestre
generando muertes y perdidas dentro del ecosistema, haciendo que el
consumo de estos sean perjudiciales para los humanos, generando grandes

problemas para la salud (Redaccion EC, 2022).

Uno de los problemas potenciales y la principal razén para realizar este
estudio es que, en el distrito de Jacas Chico, provincia de Yarowilca,
departamento de Huanuco, se encuentra la minera metalica Huancamina que
se dedicaba a la extraccion de metales como el Plomo, Zinc y Plata. Esta mina
dejo abandonada una relavera, que contamina de plomo los suelos aledafios
generando rapidamente la degradacion de nuestro suelo, modificando el pH,
la conductividad eléctrica y otros parametros fisicos y quimicos, haciendo que
el suelo sea inutilizable, por lo que es importante considerar una medida de
mitigacion de este contaminante para reducir los dafios ambientales que son

generados dentro del ecosistema.

Por lo tanto, con esta investigacion se pretendio centrar el estudio de la
micorremediacion como una solucion a la contaminacion de suelos por plomo,
gue presentan una gran significancia ambiental, por ello se utiliz6 la seta

Agaricus bisporus como una medida amigable y ecologica para el medio
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ambiente con la finalidad de poder mejorar la calidad del suelo contaminado

por plomo.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL
¢, Cuél es el efecto micorremediador de la seta Agaricus bisporus
sobre la calidad del suelo contaminado por plomo en la localidad de

Huancamina?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
¢, Cual es el porcentaje de plomo en el suelo antes y después de la

micorremediacién con la seta Agaricus bisporus?

¢,Cudles son las propiedades fisicas del suelo antes y después de la

micorremediacion con la seta Agaricus bisporus?

¢,Cudles son las propiedades quimicas del suelo antes y después de

la micorremediacion con la seta Agaricus bisporus?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto micorremediador de la seta Agaricus bisporus
sobre la calidad del suelo contaminado por plomo en la localidad de

Huancamina.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Describir el porcentaje de plomo del suelo antes y después de la

micorremediacion con la seta Agaricus bisporus.

Describir las propiedades fisicas del suelo antes y después de la

micorremediacion con la seta Agaricus bisporus.

Describir las propiedades quimicas del suelo antes y después de la

micorremediacion con la seta Agaricus bisporus.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
El presente estudio tuvo como finalidad poder brindar una alternativa de
solucion amigable para el medio ambiente, respecto a la contaminacion de los

suelos que fueron degradados por plomo a causa de la explotacion de metales
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como el zinc, plata y zinc en la minera Huancamina, considerando también los
descuidos e irresponsabilidad de las grandes y pequefias empresas que
suelen verter quimicos téxicos en los suelos sin tener conciencia del gran
dafo que estos generan a los ecosistemas y a su vez atentan contra la salud

publica en general.

Uno de los métodos para poder combatir con este problema de deterioro
de suelos a causa del plomo es la micorremediacion con setas y hongos, ya
gue, estos tienen la capacidad de adsorcion de metales pesados favoreciendo
a la microbiologia autéctona del suelo. La biotecnologia de la
micorremediacién de suelos con setas y hongos pueden elaborarse de
manera in situ o ex situ y a la vez mencionando que son econémicos, logrando

generar buenos resultados para esta problematica.

Esta investigacion tuvo como meta poder conseguir una mejora
significativa sobre la calidad del suelo que fue contaminado con plomo,
gueriéndose mitigar y disminuir a niveles bajos la concentracion de plomo en

los suelos dafiados por este metal pesado.

1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA

El efecto micorremediador de la seta Agaricus bisporus sobre suelos
contaminados por plomo representa una solucion ecoldgica, econémica y
sostenible para mitigar la contaminacién ambiental, mejorar la calidad del
suelo y promover el aprovechamiento de recursos locales, con beneficios

ambientales, sociales y econdémicos.

1.4.2. JUSTIFICACION TEORICA

El estudio del efecto micorremediador de la seta Agaricus bisporus
sobre suelos contaminados por plomo se fundamenta teéricamente en la
capacidad del hongo para bioacumular metales pesados mediante sus
sistemas enzimaticos y estructuras fungicas, asi como en los principios de
la micorremediacion como una estrategia biotecnoldgica basada en
interacciones biolégicas que reducen la toxicidad y biodisponibilidad de

contaminantes en el suelo.

16



1.4.3. JUSTIFICACION SOCIAL

El estudio del efecto micorremediador de la seta Agaricus bisporus
sobre suelos contaminados por plomo se justifica socialmente por su
potencial para mitigar la contaminacibn en comunidades afectadas,
mejorar la salud publica al reducir la exposicion a metales pesados,
generar oportunidades de capacitacion y empleo en practicas sostenibles,
y contribuir al bienestar social mediante la rehabilitacibn de entornos

degradados.

1.4.4. JUSTIFICACION AMBIENTAL

El estudio del efecto micorremediador de la seta Agaricus bisporus
sobre suelos contaminados por plomo se justifica ambientalmente por su
capacidad para reducir la concentracion de metales pesados, restaurar la
calidad del suelo, promover la recuperacion de ecosistemas degradados
y ofrecer una alternativa sostenible y ecologica a los métodos

tradicionales de remediacion ambiental.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Una de las principales limitantes encontradas durante el desarrollo del
proyecto fue la dificultad para conseguir la semilla o micelio de Agaricus
bisporus, a pesar de que esta seta es ampliamente conocida y utilizada en el
consumo humano por su valor nutricional y comercial. Contrario a lo que
podria pensarse, su disponibilidad para fines de investigacién o siembra no es
tan accesible como otras especies mas comunes en estudios de

micorremediacion.

Otra limitacion fue que el Agaricus bisporus necesita condiciones
ambientales controladas como temperatura entre 18 a 22 °C, alta humedad y
un sustrato adecuado, lo cual dificulta su cultivo en entornos sin infraestructura
especializada. Cualquier alteracion puede afectar su desarrollo o inhibir su

crecimiento, representando una limitacion técnica relevante.

Para la ultima limitante se tomd en cuenta que hay poca literatura
cientifica sobre el uso de Agaricus bisporus para remediar suelos
contaminados con plomo, lo que limita el respaldo teorico del proyecto y

dificulta la comparacion o validacion de resultados experimentales.
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1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La investigacion es viable porque presenta costos relativamente bajos,
lo que lo hace accesible y econdémico para poder solucionar el problema de la
contaminacién de suelos por plomo. Para esto se utilizé un adecuado método
tecnologico llamado micorremediacion el cual hace uso de setas y hongos que
pueden brindar una solucién para la problematica de suelos contaminados por
plomo, a su vez ayudando a mejorar la calidad del suelo incrementando la
retencion de humedad, descomposicién de la materia organica y aireacion,

haciendo que la tierra recupere sus nutrientes.

También, la micorremediacién de suelos es una tecnologia verde ya que
es amigable con el ambiente en general, beneficiando a distintos ecosistemas;
tanto terrestres como marinos, haciendo que la flora y fauna de estos

ambientes aumenten en grandes aspectos.

La micorremediacion también presenta una viabilidad social porque al
momento de realizarlo no se llega a perjudicar a ninguna persona que se
encuentre cerca al lugar de estudio, tomando en cuenta que la investigacion
llegara a beneficiar, ya sea de manera indirecta o directa al entorno que lo

rodea.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

He et al., (2022) en su articulo cientifico llamado “Bioacumulacién y
cambios fisiolégicos en el cuerpo fructifero de Agaricus bisporus (grande)
cantan en respuesta al cadmio”, tuvieron como objetivo fue conseguir un
hongo con fuerte tolerancia a los metales pesados y que sea facil de
cultivar, ya que la remediacion de metales pesados en suelos
contaminados se ha vuelto un tema urgente en China, la metodologia
empleada para el experimento se llevo a cabo mediante cultivo en un
marco cuadrado de plastico hueco de 45 x 50 x 32 cm. El suelo de
revestimiento fue suelo de turba, con un contenido de materia organica de
455,65 + 3,63 g kg -1, un contenido de fosforo total de 1,32 + 0,14 g kg -
1, un contenido de nitrogeno total de 15,69 + 0,18 g kg -1, un contenido
de potasio total de 17,56 + 0,66 g kg —1, el contenido de potasio disponible
de 924 £ 0,03 mg kg -1, el contenido de fésforo disponible de 110,83 +
16,03 mg kg -1 y el contenido de nitrogeno disponible de 255,27 + 7,92
mg kg —1. Luego de esto, se inocul6 la cepa de A. bisporus (utilizando
semillas como material de cultivo del hongo secundario, que se prepara
en la fabrica) sobre el compost (de unos 15 cm de altura). El compost
estaba hecho principalmente de paja de trigo, estiércol de pollo y harina
de colza, al que se le afiadia urea, yeso y tierra de turba y se fermentaba
en dos etapas. La temperatura y el riego se controlaran de acuerdo con la
situacion real para mantener la temperatura del compost en
aproximadamente 25 °C y la humedad entre 90 y 95 %. Después de 15
dias, se cubrid uniformemente el suelo de turba tratado con diferentes
contenidos de Cd con un espesor de aproximadamente 3 cm vy
manteniendo la temperatura del compost en aproximadamente 25 °C y la
humedad en un 90-95%. Cuando el micelio crece hasta la superficie del
suelo, comienza a reducir la temperatura del compost de 25 °C a 20-21
°C y la humedad relativa del aire de 90-95% a 85-90% para promover el

crecimiento del cuerpo fructifero, los resultados indicaron que los
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contenidos de Cd fueron de 0,37 a 18,38 mg kg -1 DW en el sombrero y
de 0,40 a 13,50 mg kg -1 DW en el estipe, lo que indica que la
bioacumulacion de Cd de A. bisporus mostré una tendencia significativa
dependiente del contenido de Cd y aumenté gradualmente. La biomasa
del sombrero de A. bisporus es mayor que la del estipite, lo que resulto
beneficioso para la extraccion de Cd del suelo, como conclusién tuvieron
gue el A. bisporus puede tolerar altos contenidos de Cd hasta 414,28 +
0,12 mg kg -1 y puede acumular Cd. El metabolismo de las proteinas y los
azucares, varios antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos del A.
bisporus desempefiaron un papel importante en la desintoxicacion y

sobrevivieron bajo estrés por Cd.

Calderdn, (2022) en su publicacion “Analisis de las aplicaciones de
Pleurotus ostreatus como alternativa en la biorremediacion de residuos
mineros”, Universidad Autonoma del Estado de Morelos — México,
Cuernavaca, tuvo como objetivo examinar el uso del Pleurotus ostreatus
como una opcion dentro de la biorremediacion de metales pesados
procedentes de la accién minera, describiendo los métodos alcanzados
para la eliminacion de metales pesados por medio de la micorremediacion
con el Pleurotus ostreatus, para su metodologia se basé en que el
Pleurotus ostreatus, aparte de ser comercializado por su uso alimenticio,
también es manipulado para temas sobre micorremediacion, esto se debe
a que sus enzimas lignoliticas catalizan la oxidacién de: diaminas,
polifenoles, aminas aromaticas y difenoles, para esto aproveché que el P.
ostreatus puede acumular contaminantes en las superficies de las células
fungicas en base de la biosorcion y también pueden acumularlo
intracelularmente adentro de las vacuolas y distintos organelos, como
resultado obtuvo que; el Pleurotus ostreatus es una buena alternativa para
fines de biorremediacion ya que es un método util para obtener micelio
para la biosorcion de iones metalicos, ya que es un hongo comestible
cultivable, de alto rendimiento y seguro, su conclusiéon fue que el
P.ostreatus puede considerarse como una ayuda biotecnoldgica eficiente,

al menos para la eliminacion de Pb y Cd. En general, los porcentajes
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efectivos son muy elevados, oscilando entre el 75% y el 99% para el
plomo y entre el 21% y el 90% para el cadmio.

Hidalgo et al., (2023) en su articulo cientifico “Micorremediacion con
sustratos de crecimiento de Agaricus bisporus y Pleurotus ostreatus
versus fitorremediacion con Festuca rubra y Brassica sp. para la
recuperacion de un suelo contaminado con Pb y y-HCH?”, el objetivo de
este trabajo fue evaluar el potencial de los sustratos de crecimiento de
Agaricus bisporus y Pleurotus ostreatus (sustratos de hongos inoculados
versus sustratos de hongos gastados) para la micorremediacién de suelos
contaminados con plomo y lindano (y-HCH), en la metodologia se tomo
tierra de dos zonas diferentes de un campo de tiro al aire libre situado en
Oiartzun (Espafa). En cada area, se recolectaron 100 kg de suelo a una
profundidad de 0 a 30 cm, y luego se homogeneizaron y tamizaron
completamente (<6 mm). Una de las areas del campo de tiro tenia una
concentracion total promedio de Pb de 347 + 29 mg kg —1 DW suelo (en
adelante denominado suelo de 350 Pb), mientras que la otra mostré un
valor promedio de 1DW en suelo (en valor de 1930 + 91 mg Pb kg- Pb
adelante, 1930-Pb). Posterior a esto el suelo recolectado se contamino
artificialmente con y-hexa-clorociclohexano (y- HCH) y se homogeneiz6
utilizando una mezcladora de cemento. Brevemente, se aplicé y-HCH en
una solucién de n-hexano/acetona (50/50 v/v). Para alcanzar lentamente
una concentracion final de 100 mg de Suelo DW. Subse-Y-HCH kg, el
suelo se mantuvo a temperatura ambiente durante 4 semanas para
permitir la estabilizacion de los contaminantes, los resultados obtenidos
en los tratamientos de micorremediacion mostraron la reduccion mas
significativa en las concentraciones de y-HCH en el suelo, en comparacion
con los tratamientos de control (sin tratar) y de fitorremediacion. El
tratamiento mas eficaz para la eliminacion de y-HCH fue la aplicacion de
P. ostreatus, que redujo la concentracién de y-HCH en un 88,9 % en suelo
de 1930 Pb y un 54,4 % en suelo de 350 Pb, respectivamente, en
comparacién con sus controles correspondientes. Los tratamientos de
fitorremediacion no redujeron significativamente las concentraciones de y-

HCH, en comparacién con el control no tratado. La aplicacion de los
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tratamientos estudiados condujo a un aumento general de los valores de
los parametros fisicoquimicos del suelo. Méas concretamente, los
tratamientos de micorremediacion con A. bisporus IMS y SMS mostraron
los valores mas altos de N total, P Olsen, K+ extraible y pH. Se observaron
cambios menos relevantes en los parametros fisicoquimicos del suelo
como resultado de la aplicacion de P. ostreatus IMS y SMS. A su vez, los
tratamientos de fitorremediacion aumentaron los valores de CIC, C total y
MOS, la conclusion de este experimento es que la estrategia de
remediacion seleccionada debe ser rentable y respetuosa con la
integridad de la matriz fisica y biologica del suelo, mencionando que en el
experimento, se demostrd el gran potencial de la micorremediacién con
sustratos de crecimiento de P. ostreatus (particularmente, el IMS) para la
remediacion biologica de un suelo contaminado con y-HCH y Pb, tanto en
términos de reduccion de los niveles de contaminantes como de mejora
de la calidad del agua y salud del suelo. La combinacién de sustratos de
crecimiento de P. ostreatus con plantas aptas para la fitoextraccion de
metales (acumuladores, hiperacumuladores) podria facilitar la eliminacion
simultdnea de metales del suelo y la degradacion de contaminantes
organicos, ayudando asi a superar las limitaciones de cada estrategia

individual.

Fereshteh & Mehdi, (2022) en su articulo cientifico “Respuesta de
crecimiento y micorremediacion de metales pesados por el hongo
Pleurotus sp.”, tuvo como objetivo fue evaluar la tasa de tolerancia del
hongo Pleurotus sp. cultivado en medios de cultivo puros solidos y liquidos
expuestos a diferentes niveles de metales pesados, como Cu, Ni, Co, en
la metodologia se recolectd un tipo especifico de hongo que vive en
arboles lefiosos en Iran, y se cultivd en medio soélido modificado con
diferentes concentraciones (0, 15, 30, 45, 60 ppm) de cada sal de sulfato
de metal pesado. cobre, niquel y cobalto (Cu 2+, Ni 2+, Co 2+), las placas
de Petri se colocaron a una temperatura de 25 °C hasta que el diametro
de la colonia en la placa de Petri de control (concentracion cero de cada
metal) alcanzé los 7 cm. El diametro mas ancho se midi6 como el

crecimiento radial del micelio. Luego, se midié el diAmetro de cada colonia
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en la parte mas ancha con una regla con una precision de 0,1 cm.
Posteriormente un numero igual de discos miceliales de las paredes de
micelios cultivados en medio soélido en condiciones estériles se
transfirieron a matraces Erlenmeyer que contenian medio liquido que
contenia diferentes metales pesados (Co 2+, Cu 2+, Ni 2+) con diferentes
concentraciones (0, 15, 30, 45, 60 ppm). Los matraces se colocaron en
una incubadora a 25 °C durante 3 semanas para que el micelio creciera
en el ambiente liquido y cubriera la superficie del liquido. Después de 21
dias, los micelios fueron recolectados, lavados en agua destilada, luego
secados en estufa a 105 °C y finalmente pesados con una balanza con
precision de 0.0001. Después de secar el micelio a 105 °C en estufa, se
realizo digestion acida del micelio utilizando 5 ml de HNO 3 concentrado
y 1 ml de HF durante 24 h. Luego, la solucion de digestion acida se uso6
para la medicion elemental utilizando el espectrofotometro de absorcion
atomica, para la actividad de SOD se utilizé el método de Giannopolitis y
Ries que se baso en la fotoabsorcion de nitroazul de tetrazolio, la solucion
de extraccion (tampén fosfato 50 mM, pH = 7,8, NBT 0,075 uM, Na-EDTA
0,1 mM, armetionina 13 mM y 50 pL) se mezclé con 100 pL del
sobrenadante del hongo, luego riboflavina 75 uM fue la ultima componente
afiadido a la mezcla de reaccién. Luego, los tubos se colocaron bajo dos
lamparas fluorescentes de 15 W que iniciaron la reaccion. Después de 10
minutos, retirando los tubos de reaccion de la fuente de luz se termino la
reaccion, los resultados fueron que las respuestas de Pleurotus sp. en
cobalto, cobre y niquel expresados por crecimiento de colonias en placas
de agar no crecié6 en un medio que contenia niquel ni siquiera en
concentraciones tan bajas como 15 mg/L, los resultados también
mostraron que el diametro de las colonias de hongos disminuyo
significativamente con el aumento de la concentracién de metales en el
medio de cultivo so6lido en comparacion con el control, en la conclusion de
este articulo se demostr6 que la tolerancia a los metales vario
significativamente, lo que indica que Pleurotus sp. era mas tolerante al Co
gue a otros metales, por lo que el hongo crecia mas en presencia de bajas
concentraciones de Co y Cu. Sin embargo, incluso en concentraciones

tan bajas como 15 mg/L, el Ni inhibié en gran medida el crecimiento de la
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biomasa y el diametro de las colonias. Los metales pesados indujeron
actividad catalasa (CAT) en superoxido dismutasas (SOD) hasta 45 mg/L,
pero un aumento en la concentracion de metal por encima de 45 mg/L
resultdé en una disminucion significativa en las actividades de SOD. Los
metales en el micelio también aumentaron a medida que aumentaron las

concentraciones de estos metales pesados.

(Vaca et al., 2023) en su articulo cientifico “Biorrestauraciéon de un
suelo contaminado con diésel mediante composteo con residuos de
champifidn comun (Agaricus bisporus) y cascaras de platano (Musa sp.)”,
tuvo como objetivo evaluar la eficacia de una estrategia de
biorremediacién basada en el composteo de residuos organicos (cascaras
de platano) y materiales residuales del cultivo de Agaricus bisporus para
reducir la contaminacion por hidrocarburos en suelos contaminados con
diésel, determinando su impacto en la calidad del suelo y la reduccion de
hidrocarburos presentes, su metodologia consistié en seleccionar suelos
contaminados con diésel, mezclar residuos del cultivo de Agaricus
bisporus y cascaras de platano en proporciones especificas para formar
compost, aplicarlo a los suelos contaminados en diferentes dosis, y
monitorear la degradacion del diésel mediante analisis periodicos de la
concentracion de hidrocarburos, asi como la evaluacion de parametros
como la actividad microbiana, nutrientes y caracteristicas fisicas del suelo,
los resultados mostraron que, tras aplicar el compost con residuos de
Agaricus bisporus y cascaras de platano durante 2 meses, se logré una
reduccion significativa de la concentracion de diésel en los suelos
contaminados, mejoré la actividad microbiana y aumentaron los niveles
de nutrientes esenciales como el nitrégeno y el fosforo, comparado con el
suelo no tratado, las conclusiones sefialaron que el compost preparado
con residuos de Agaricus bisporus y cascaras de platano demostro ser
una alternativa eficaz para la biorremediacion de suelos contaminados
con diésel, ya que logré una reduccion significativa de la concentracion de
hidrocarburos en el suelo. también, se observé un aumento en la actividad
microbiana, lo que sugiere que la biodegradacion de los contaminantes

fue facilitada por la accién de los microorganismos presentes en el
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compost, también se mejoraron parametros clave de la calidad del suelo,
como el contenido de nutrientes esenciales (nitrégeno, fosforo) y las
caracteristicas fisicas del mismo, como su capacidad de retencion de
agua y porosidad, lo que favorece la regeneracion del ecosistema
afectado.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Vasquez, (2019) en su tesis “Capacidad Micorremediadora del
hongo Pleurotus ostreatus en suelos contaminados con Cadmio”, tuvo
como objetivo determinar la capacidad micorremediadora del hongo
Pleurotus ostreatus, en suelos contaminados con cadmio, para la
metodologia se prepar6 a nivel de laboratorio un suelo agricola
contaminado con Cd, Para esto se realiz0 las siguientes etapas: 1)
Preparacion de la solucién contaminante, 2) Preparacion del suelo
contaminado, 3) Preparacion del inoculo Pleurotus ostreatus, 4)
Preparacion de los tratamientos para la descontaminacion del suelo, 5)
Andlisis de Parametros del proceso de micorremediacion, los resultados
se obtuvo que el cultivo del hongo P.ostreatus en agar papa dextrosa tuvo
una duracion de 9 dias, su crecimiento micelial en la placa petri no fue
constante, debido a que el desarrollo del hongo, en las mediciones que se
realizaron, presento valores que fueron cambiando con el pasar de los
dias, también, se observé que el crecimiento micelial del hongo P.
ostreatus, se obtuvo en el dia 6, a su vez los dias 4 y 9 presentaron los
valores de crecimiento mas bajos en su desarrollo, en las conclusiones se
logro determinar que el hongo P.ostreatus tiene la capacidad de reducir el
ph del suelo a 5.30 y mantener la humedad gravimétrica del suelo en 11%,
con la finalidad de lograr un ambiente adecuado para su desarrollo y una
mejor eficiencia en la disminucién de cadmio en el suelo (34%), también
se logré determinar que los tratamientos aplicando el hongo P.ostreatus,
lograron un porcentaje alto de disminucién de 34%, para los suelos
contaminados con cadmio a un buen pH (5.30), humedad gravimétrica
(11%) y humedad relativa (60%).

Rodriguez & Melendez, (2019) en su tesis titulada “Eficiencia de

Lentinus edodes, Pleurotus ostreatus y Agaricus bisporus para la
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remediacion de suelos contaminados por plomo y cadmio proveniente de
La Oroya antigua, Lima - Peru, 2019”, su objetivo esta basado en evaluar
la eficiencia de Lentinus edodes, Pleurotus ostreatus y Agaricus bisporus
en la remediacibn de suelos contaminados por plomo y cadmio
proveniente de La Oroya antigua, Lima - Perd, durante el periodo 2019,
en su metodologia tiene dos muestras de suelo provenientes de la ciudad
de la Oroya antigua, siendo estas a 40cm y 1m, se realizaron tres
repeticiones por cada hongo, cada 5 dias, obteniendo un total de 162
unidades experimentales, en base al EPA 3050, se llevo a cabo el andlisis
de las muestras, para que posteriormente se lleve al espectrofotémetro de
absorcion atémica, se obtuvo como resultado que con relacién a la
eficiencia de remediacion en plomo, las especies fungicas Pleurotus
ostreatus y Agaricus bisporus resultan ser eficientes y para cadmio los
tres hongos son eficientes; también se determind que la dosis adecuada
para la eficiencia son las tres para ambos metales; respecto al tiempo
optimo, se tiene que es a los 5 dias, en las conclusiones se determin6 que
la seta Pleurotus ostreatus y la seta Agaricus bisporus resultan ser mas
eficientes para la remediacion de plomo, mientras que para remediar

suelos contaminados con cadmio, los 3 hongos resultan ser eficientes.

Nufiez et al., (2023) en su articulo “Potencial de la biomasa fungica:
produccion y mecanismos de biorremediacion de metales pesados del
compost de residuos solidos organicos municipales”, se tuvo como
objetivo estabilizar los residuos organicos para que estos puedan ser
utilizados como biofertilizantes, en la metodologia primero se produce
biomasa fungica, basandose en los siguientes pasos: 1) Dilucién de un
gramo de hongo (sustrato sélido) en 10 ml de agua destilada. 2)
Preparacion del medio de cultivo y siembra del hongo. 3) Crecimiento de
hongo 5 a 8 dias. 4) Solucibn madre a partir de muestra de hongo
esporulado. 5) Inoculacion de hongo en sustrato liquido. 6) Inoculacion del
hongo en medio sdlido. 7) Cultivo en incubadora a temperatura de 24-28
°C. 8) Proceso de secado para disminuir la humedad 30% - 35%. 9)
Proceso de embolsado a una temperatura de 16-20 °C, los resultados

dieron que el cadmio es el mas téxico para los organismos vivos, incluso
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Si esta se encuentra en concentraciones muy bajas (<5 pM); el cadmio
manifiesta muy lentamente a los procesos de biorremediacién por ello
permanece en el suelo durante periodos extendidos, sin embargo,
muchos microorganismos pueden estabilizar el Cd y otros metales
pesados por adsorcion en su pared celular, lo que se atribuye a la
prevalencia de grupos funcionales aniénicos como carboxilo, amina,
hidroxilo, fosforilo y sulfhidrilo en sus paredes celulares, se concluy6 que
una técnica importante para conseguir la reducciébn de los metales
pesados y eliminar oligoelementos potencialmente téxicos en el proceso
de compostaje seria la bioadsorcién fungica, siendo la biomasa flngica
capaz de secuestrar metales pesados bio asimilables y prevenir la
translocacion a los vegetales, disminuyendo la disponibilidad de los

metales en el suelo.

(Gamarra, 2022) en su tesis titulado "Analisis de eficiencia de la
técnica de biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos
mediante lodos residuales”, el objetivo del estudio fue evaluar la eficiencia
de la técnica de biorremediacion en suelos contaminados con
hidrocarburos, empleando lodos residuales provenientes de procesos
agricolas y fangicos, destacando el uso de residuos de Agaricus bisporus
como fuente bioldgica para incrementar la actividad microbiana y degradar
los compuestos contaminantes, La metodologia empleada incluyo la
preparacion de muestras de suelo contaminado con hidrocarburos, a las
cuales se les aplicaron distintas dosis de lodos residuales derivados del
cultivo de Agaricus bisporus, posteriormente, las muestras fueron
sometidas a un proceso de incubacion controlada durante un periodo de
30 dias, manteniendo condiciones especificas de humedad y temperatura
para favorecer la actividad bioldgica, durante este tiempo, se realizaron
evaluaciones periédicas que incluyeron la medicion de la reduccion de
hidrocarburos totales presentes en el suelo, el analisis de la actividad
enzimatica (particularmente lacasas y peroxidasas), y la cuantificacion de
la poblaciéon microbiana (hongos y bacterias). también, se analizaron
cambios en las propiedades fisico-quimicas del suelo para determinar el

impacto del tratamiento en su estructura y composicion, los resultados del
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estudio demostraron que los lodos residuales de Agaricus bisporus fueron
altamente efectivos en la biorremediacion de suelos contaminados,
logrando una remocion de hasta el 70% de los hidrocarburos totales
presentes en el suelo tratado, ademas, se observé un incremento
significativo en la actividad microbiana, con una proliferacién notable de
bacterias y hongos beneficiosos, asi como una mayor actividad
enzimética, especialmente de lacasas y peroxidasas, que fueron
fundamentales en la degradacion de los contaminantes, asimismo, el
tratamiento con estos lodos mejoré de manera considerable la estructura
y composicién del suelo, aumentando su capacidad para retener
nutrientes esenciales y contribuyendo a una recuperacién ambiental
integral, destacando su potencial como una solucion sostenible y
econOmica para la mitigacion de la contaminacion por hidrocarburos,
como conclusién se obtuvo que el uso de lodos residuales y Agaricus
bisporus demostro ser una estrategia efectiva para la biorremediacion de
suelos contaminados por hidrocarburos, los residuos fungicos no solo
promovieron la degradacion de los contaminantes, sino que también

mejoraron las propiedades fisico-quimicas del suelo.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES
No se han encontrado antecedentes locales pertinentes al estudio,
sin embargo, se agregé una mayor cantidad de antecedentes

internacionales y nacionales.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. MICORREMEDIACION

La micorremediacién del suelo es un proceso de biorremediacion
durante el cual un suelo contaminado es tratado y curado mediante la
accion del metabolismo fangico. Su implementacion consiste en el
tratamiento in situ del suelo excavado mediante bioaumentacién fungica
dentro de una biopila. Los hongos, son un grupo diverso de organismos y
estan omnipresentes en el medio ambiente. Pueden existir y sobrevivir en
casi todos los habitats y desempefar funciones vitales en todos los
ecosistemas. Hoy en dia, su aporte se extiende a diversos fines

industriales (Novobiom, 2023).
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La micorremediacion es una forma de biorremediacion: utilizar
enzimas producidas por hongos, en lugar de bacterias, para descomponer
los contaminantes y restablecer el equilibrio del ecosistema. Basicamente,
los hongos no produciran enzimas que no necesitan; como tal, las vias
metabolicas pueden permanecer inactivas en los genomas de los hongos
durante generaciones. Un hongo tendra que desenterrar vias olvidadas, a
menudo con un poco de estimulo por parte de los micdélogos, para
descomponer enzimaticamente los contaminantes. Este método no sélo
es eficiente y eficaz, sino que también es de bajo coste. La capacidad de
los hongos para persistir durante cinco grandes eventos de extinciéon
anteriores en este planeta simplemente demuestra su poder de
remediacion y seria negligente ignorarlos mientras nos enfrentamos al
sexto. Hay mucho potencial sin explotar en el Reino Fungi, y eso nos
presenta esperanza a la hora de afrontar los numerosos desafios del siglo
XXI (Fungi Foundation, 2023).

Los sistemas de micorremediacion dependen basicamente de
microorganismos (hongos) nativos de los sitios contaminados. Los hongos
pertenecientes a los basidiomicetos (hongos de pudricion blanca) también
se conocen como herramientas de micorremediacion debido a su uso en
la remediacion de diferentes tipos de contaminantes. La micorremediacion
se basa en enzimas eficientes, producidas por hongos, para la
degradacion de varios tipos de sustratos y contaminantes. Sin embargo,
a veces absorben el contaminante en su micelio (biosorcion) y no pueden
consumirse debido a los toxicos absorbidos. Ejemplos de hongos
utilizados como micorremediadores son Pleurotus ostreatus, Rhizopus
arrhizus, Phanerochaete chrysosporium, Tramates hirsute, T. versicolor,
Lentinus edodes, Cladosporium resinae, Aspergillus niger, A. flavus, A.
terrus y Trichoderma longibrachiatum. La micorremediacion in situ trata el
suelo contaminado en el lugar donde se encontrd, mientras que los
procesos ex situ requieren la excavacion del suelo contaminado antes de
gue pueda ser tratado. Sin embargo, a pesar de ser la biomasa viva
dominante en el suelo, los hongos aun no se han explotado

significativamente para la micorremediacibn de entornos tan
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contaminados. Es necesario realizar investigaciones mas amplias sobre

el uso de hongos en la micorremediacién (Dutta & Hyder, 2017).

Los contaminantes ambientales globales se estdn volviendo
intensos debido al aumento de la poblacion humana, la urbanizacién y la
industrializacion. La salud humana y el ecosistema se ven afectados por
la contaminacion del suelo y del agua. Por lo tanto, crear estrategias es
esencial para abordar este problema persistente. En el proceso, se
pueden reducir significativamente los riesgos para la salud y el medio
ambiente asociados con estos contaminantes. Anteriormente, se habian
empleado técnicas de remediacion tradicionales para combatir estos
contaminantes  ambientales, pero resultaron ineficaces. La
micorremediacion, que utiliza hongos o sus compuestos para remediar
contaminantes ambientales, ha demostrado ser un método de
remediacion ambiental eficaz, rentable y respetuoso con el medio
ambiente que incluye contaminantes organicos, inorganicos y emergentes
(antibidticos, productos farmacéuticos). Ademas, se destaco la
eliminacion de metales, contaminantes organicos persistentes y otros
contaminantes emergentes mediante micorremediacion (Okiemute et al.,
2023).

La contaminacion por metales también se puede remediar
micolégicamente. A través del proceso de biosorcion, Agaricus bisporus,
Fomes fasciatus, Pleurotus platypus y Calocybe indica pueden ayudar a
limpiar elementos como cobre, zinc, hierro, cadmio y desechos de metales
pesados. Para generar absorcion de contaminantes metalicos se
desarrollan biosorbentes utilizando micelio de hongos o compost de

hongos (biomasa muerta) (Okiemute et al., 2023).

Los hongos son los organismos mas potenciales e ideales para
eliminar metales pesados y degradar diversos contaminantes, ya que
numerosos estudios los reconocen como hiperacumuladores de metales
pesados. Utilizan la biosorcién, la bioacumulacion, la biotransformacién y
la biovolatilizacibon como principales mecanismos para remediar los

metales pesados y metaloides. El empleo de procesos integrados para la
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eliminacion de metales pesados del ambiente contaminado supera los
obstaculos que enfrentan las técnicas individuales (fisicas, quimicas o
biolégicas). Los procesos integrados tienen varias ventajas, como
eficiencia, rentabilidad, corta duracion, versatilidad, respeto al medio
ambiente, adaptabilidad in situ y opciones de implementacién a gran
escala. La fitorremediacion fungica es una tecnologia prometedora y
eficaz. En este capitulo se discute el problema de la contaminacién por
metales pesados, la importancia de los hongos como biosorbentes
potenciales de metales, las interacciones con los metales, el potencial de
varios hongos en la biosorciébn, su tolerancia y mecanismos
desintoxicantes, y las perspectivas futuras de la micorremediacién del
suelo (Refaey et al., 2021).

Ciclo de vida del Agaricus bisporus

Agaricus bisporus, conocido comunmente como champifidn, sigue
un ciclo de vida similar al de la mayoria de los hongos. Este ciclo es de
naturaleza ciclica, tal como se observa en los diagramas tipicos del ciclo
de vida fangico. Los individuos adultos producen esporas microscopicas,
gue son estructuras reproductivas disefiadas para dispersarse y germinar
en condiciones favorables. Una vez germinadas, las esporas forman un
micelio, una red de hifas que se expande y se desarrolla, aprovechando
los nutrientes del entorno. A medida que el micelio madura, se forman
cuerpos fructiferos, los cuales corresponden a la fase visible del hongo.
Estos cuerpos fructiferos alcanzan la madurez, completando el ciclo al
producir nuevas esporas que daran inicio a un nuevo ciclo de vida. Este
proceso asegura la supervivencia y propagacion de la especie en su

entorno natural. (Sciencing, 2021).

Sciencing (2021) menciona las etapas del ciclo de vida del Agaricus
bisporus, desde el primer ciclo hasta el dltimo ciclo de la seta: Inoculacion
- Germinacién de esporas - Expansion micelial - Formaciéon de primordios
- Seleccion de cuerpo frutal - Cuerpo frutal maduro - Liberacion de

esporas.
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Figura 1
Ciclo del Agaricus bisporus
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Nota. La figura muestra como es el ciclo de vida de la seta Agaricus bisporus.
GeeksforGeeks (2024).

Diferencias entre un hongo y una seta

Un hongo es un ser vivo compuesto por dos partes principales, cada
una con funciones especificas. La mas importante es el micelio, ubicado
en el interior de la tierra. Esta estructura, no comestible, esta formada por
una red de filamentos diminutos llamados hifas. El micelio constituye el
cuerpo vegetativo del hongo, aunque a menudo se confunde
errbneamente con una raiz. Su funcion principal es descomponer materia
organica y facilitar el desarrollo del organismo. La segunda parte es la
seta, visible desde el exterior y comestible en ciertos casos. Esta
estructura actia como el aparato reproductor del hongo, encargado de
producir esporas para su reproduccion. La seta es la Unica parte del hongo
gue puede ser utilizada en la gastronomia, mientras que el micelio

permanece enterrado y fuera del alcance culinario. (Fungi turismo, 2017).
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Figura 2

Diferencia entre un hongo y una seta
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Nota. La figura muestra la diferencia de lo que es un hongo y una seta. Fungi Turismo
(2017).
Alimentacién de los hongos

Los hongos vegetales obtienen su alimento de plantas muertas 'y en
descomposicion. En definitiva, son saprdfitos. Las plantas son verdes
porque contienen clorofila, que les ayuda en la fotosintesis, el proceso de
convertir la luz solar en alimento. Los hongos no son verdes y no
contienen clorofila. Por tanto, no pueden realizar la fotosintesis. Los
hongos obtienen su alimento metabolizando materia organica muerta o en
descomposicién, como las plantas muertas del suelo. Pequefios
filamentos llamados hifas absorben los nutrientes de la materia muerta.
Los hongos estan formados por filamentos de hifas y una masa de hifas
se denomina micelio. Por eso, a menudo se ven hongos creciendo en

tocones de arboles muertos (Wilkin & Brainard, 2021).
Nutricion

Los hongos obtienen su nutricibn absorbiendo compuestos
organicos del medio ambiente. Los hongos son heterotrofos: dependen
Unicamente del carbono obtenido de otros organismos para su
metabolismo y nutricion. Los hongos han evolucionado de una manera

gue les permite a muchos de ellos utilizar una gran variedad de sustratos

organicos para su crecimiento, incluidos compuestos simples como
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nitrato, amoniaco, acetato o etanol. Su modo de nutricion define el papel

de los hongos en su entorno (Nieto et al., 2019).

LibreTexts, (2016) menciona que los hongos obtienen nutrientes de

tres formas diferentes:
Descomponen la materia organica muerta

Un saprétrofo es un organismo que obtiene sus nutrientes de materia
organica no viva, generalmente materia vegetal o animal muerta y en
descomposicion, mediante la absorcion de compuestos organicos
solubles. Los hongos saprotréficos desempefian papeles muy importantes
como recicladores en el flujo de energia de los ecosistemas y los ciclos
biogeoquimicos. Los hongos saprofitos, como el shiitake (Lentinelo
edodes) y los hongos ostra (Pleurotus ostreatus), descomponen el tejido
vegetal y animal muerto liberando enzimas de las puntas de las hifas. De
esta manera reciclan materiales organicos de regreso al medio ambiente
circundante. Debido a estas capacidades, los hongos son los principales

descomponedores en los bosques.
Se alimentan de huéspedes vivos

Como parasitos, los hongos viven dentro o sobre otros organismos
y obtienen sus nutrientes de su huésped. Los hongos parasitos utilizan
enzimas para descomponer el tejido vivo, lo que puede provocar
enfermedades en el huésped. Los hongos que causan enfermedades son
parasitos. Recordemos que el parasitismo es un tipo de relacion
simbidtica entre organismos de diferentes especies en la que uno, el
parasito, se beneficia de una estrecha asociacion con el otro, el huésped,

gue resulta perjudicado.
Viven mutualistamente con otros organismos

Los hongos mutualistas viven inofensivamente con otros organismos
vivos. Recordemos que el mutualismo es una interaccion entre individuos

de dos especies diferentes, en la que ambos individuos se benefician.
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Reproduccién de hongos

Después de un periodo de crecimiento intensivo, los hongos entran
en una fase reproductiva formando y liberando grandes cantidades de
esporas. Las esporas suelen ser células individuales producidas por
fragmentacion del micelio o dentro de estructuras especializadas
(esporangios, gametangios, esporoforos, etc.). Las esporas pueden
producirse directamente mediante métodos asexuales o indirectamente
mediante reproduccion sexual. La reproduccion sexual en los hongos,
como en otros organismos vivos, implica la fusion de dos nucleos que se
unen cuando se unen dos células sexuales (gametos). La reproduccién
asexual, que es mas sencilla y directa, puede realizarse mediante varios

métodos (Britannica, 2024).

La mayoria de los hongos pueden reproducirse tanto de forma
asexual como sexual, esto les permite adaptarse a las condiciones del
medio ambiente. Pueden propagarse rapidamente mediante reproduccion
asexual cuando las condiciones son estables. Pueden aumentar su
variacion genética a través de la reproduccion sexual cuando las
condiciones cambian y la variacion puede ayudarlos a sobrevivir (Eco360,
2023).

Reproduccion asexual

La reproduccion asexual de los hongos es un proceso que les
permite multiplicarse sin la necesidad de la reproduccion sexual. A
diferencia de otros organismos, los hongos no producen semillas que
necesiten ser fertilizadas para dar lugar a un nuevo individuo. En cambio,
utilizan diferentes métodos de reproduccion asexual para generar clones
de si mismos. Uno de los métodos mas comunes de reproduccion asexual
en los hongos es la formacién de esporas. Las esporas son células
especializadas que se desarrollan en estructuras llamadas esporangios.
Estas esporas pueden ser liberadas al ambiente y germinar para formar
nuevos individuos. Este proceso es similar a la reproduccion por esporas
gue se encuentra en otros organismos, como los helechos. Otro método

de reproduccién asexual en los hongos es a través de la formaciéon de
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fragmentos o brotes. En este proceso, una parte del hongo se separa del
organismo original y se desarrolla como un nuevo individuo. Esto puede
ocurrir mediante la division de un micelio (la red de filamentos que
constituye el cuerpo del hongo) o a través de la formacién de estructuras
especializadas, como los bulbillos o las yemas. Los hongos también
pueden reproducirse asexualmente mediante la produccién de estructuras
llamadas conidios. Los conidios son pequefias células que se forman en
estructuras especializadas llamadas conidiéforos, estas células pueden
ser liberadas al ambiente y germinar para formar nuevos individuos
(Gulbenkian Garden, 2021).

Casi todos los hongos se reproducen asexualmente produciendo
esporas. Una espora de hongo es una célula haploide producida por
mitosis a partir de una célula madre haploide. Es genéticamente idéntica
a la célula madre. Las esporas de hongos pueden convertirse en nuevos
individuos haploides sin ser fertilizados. Las esporas pueden dispersarse
mediante el agua en movimiento, el viento u otros organismos. Algunos
hongos incluso tienen cafiones que disparan las esporas lejos del
organismo original. Esto ayuda a garantizar que la descendencia no tenga
gue competir con los padres por espacio u otros recursos. Los puffballs,
liberan una nube de esporas cuando se les golpea o se les pisa. Donde
guiera que caigan las esporas, no germinan hasta que las condiciones
sean favorables para el crecimiento, luego se desarrollan en nuevas hifas
(Wilkin & Brainard, 2021).

En la reproduccion asexual, los hongos utilizan diversos métodos

como la esporulacion, gemacion y fision binaria:

e Esporulacion

El principal mecanismo de reproduccion asexual de los hongos es la
produccién de esporas mitéticas, las cuales son liberadas al ambiente
para formar nuevos individuos. Estas esporas se desprenden del
organismo parental y se dispersan mediante diversos medios, como
flotando en el viento o siendo transportadas por animales. A diferencia de

las semillas de las plantas, las esporas de los hongos son mucho mas
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pequefas y ligeras, lo que facilita su dispersion a grandes distancias, un
ejemplo impresionante de este proceso ocurre con los hongos gigantes,
gue liberan billones de esporas de forma explosiva, aumentando asi las
probabilidades de colonizar nuevos habitats. Este mecanismo asegura la
continuidad de la especie y su capacidad para adaptarse a diferentes
entornos. (Huang & Hull, 2017).

e Gemacion

Se produce en la mayoria de las levaduras y en algunos hongos
filamentosos. En este proceso, se desarrolla una yema en la superficie de
la célula de levadura o de la hifa, con el citoplasma de la yema se continta
con el de la célula madre. Luego, el nucleo de la célula madre se divide;
uno de los ndcleos hijos migra hacia la yema y el otro permanece en la
célula madre. La célula madre es capaz de producir muchas yemas sobre
su superficie mediante la sintesis continua de citoplasma y divisiones
nucleares repetidas. Después de que una yema se desarrolla hasta cierto
punto e incluso antes de que se separe de la célula madre, es capaz de
brotar mediante el mismo proceso. De esta forma se puede producir una
cadena de células. Con el tiempo, los brotes individuales se desprenden
de la célula madre y se convierten en células de levadura individuales. Los
cogollos que se desprenden de una hifa de un hongo filamentoso se
comportan como esporas; es decir, germinan, dando lugar cada uno a una
estructura llamada tubo germinal, que se desarrolla en una nueva hifa
(Padalia, 2020),
e Fision binaria

La fisidn binaria es un tipo de reproduccion asexual que se observa
tipicamente en procariotas y algunos eucariotas unicelulares. En este
método de reproduccion asexual, hay una separacion de la célula madre
en dos nuevas células hijas. Este proceso ocurre con la division y
duplicaciéon de la materia genética de los padres en dos partes. Aqui, cada
célula hija recibe una copia de su ADN padre. Es un método primario de
reproduccién en organismos procarioticos. La fision binaria ocurre sin que
se forme ningun aparato de huso en la célula. En este proceso, la Unica

molécula de ADN comienza a replicarse y luego une cada copia a varias
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partes de la membrana celular. Cuando la célula comienza a separarse,
los cromosomas originales (reales) y replicados se separan (BYJUS,
2020).

Reproduccién Sexual

En la reproduccion sexual, los hongos forman esporas sexuales a
través de meiosis. Este proceso involucra la union de dos células sexuales
de diferentes tipos de apareamiento, llevando a la formacién de un cigoto
gue posteriormente sufre meiosis para producir nuevas esporas
haploides. Este método genera variabilidad genética, importante para la
adaptabilidad y supervivencia de los hongos (LibreTexts, 2022).

La reproduccion sexual, una fuente importante de variabilidad
genética, permite al hongo adaptarse a nuevos ambientes. El proceso de
reproduccion sexual entre los hongos es Unico en muchos sentidos.
Mientras la division nuclear en otros eucariotas, como animales, plantas y
protistas, implica la disolucién y reformacion de la membrana nuclear, en
los hongos la membrana nuclear permanece intacta durante todo el
proceso, aunque en algunas especies se encuentran lagunas en su
integridad. El nacleo del hongo queda comprimido en su punto medio, y
el Los cromosomas diploides se separan mediante fibras del huso
formadas dentro del ndcleo intacto. El nucléolo generalmente también se
retiene y se divide entre las células hijas, aunque puede ser expulsado del
nacleo o puede estar disperso dentro del nucleo, pero ser detectable
(Wdsten, 2019).

Segun BYJUS, (2021) en los hongos, la reproduccion sexual se
produce frecuentemente en condiciones ambientales desfavorables.

Segun los tipos de apareamiento, se clasifican en dos tipos:

e Homotalico: Cuando ambos tipos de apareamiento estan presentes en
el mismo micelio. También se le llama autofértil.
e Heterotalico: Cuando ambos tipos de apareamiento estan presentes en

dos micelios diferentes.
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BYJUS, (2021) menciona que existen muchas variaciones en la

reproduccion sexual de los hongos, que incluye las siguientes tres etapas.
e Plasmogamia: La fusion del protoplasma.

e Cariogamia: La fusién del nucleo.

e Meiosis: Ciclo celular implicado en la division nuclear.

2.2.2. CALIDAD DE SUELO

La calidad de suelo se encuentra determinado como la capacidad de
apoyo del crecimiento de las plantas sin ocasionar la degradacion del
suelo o un quebranto ambiental. La calidad del suelo se define asignando
su estado a las propiedades indispensables (capacidad) para su
adaptacion especifica. Se entiende que en el concepto se localiza la
capacidad del suelo para mantener la suficiencia en el futuro. Algunos
llegan a estimar que la definicion sobre la calidad del suelo incorpora dos
conceptos: la calidad peculiar del suelo que se usa para la produccion de
los cultivos y la calidad activa afectada por el uso o la aplicaciéon (Penn
State Extension, 2023).

La salud del suelo es la base de las habilidades agricolas
productivas. El suelo fértil proporciona nutrientes esenciales para las
plantas. Las caracteristicas fisicas importantes de la estructura y
agregacion del suelo permiten que el agua y el aire se infiltren y que las
raices exploren. La salud y la calidad del suelo son términos que se
utilizan indistintamente para describir suelos que no solo son fértiles, sino
gue también poseen propiedades fisicas y bioldgicas beneficiosas (Penn
State Extension, 2023).

Fertilidad del suelo

La fertilidad del suelo es la capacidad de un suelo para proporcionar
los nutrientes que necesitan las plantas de cultivo para crecer. Los
principales nutrientes que las plantas absorben del suelo incluyen
nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio. Con frecuencia,
necesitamos complementar los nutrientes del suelo afadiendo

fertilizantes, estiércol o compost para un buen crecimiento de los cultivos.
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Las plantas absorben muchos otros nutrientes del suelo, pero
generalmente hay suficientes nutrientes secundarios en el suelo, por lo

gue no es necesario agregar mas (AEFA, 2021).

La fertilidad de un suelo es la capacidad que presenta para facilitar
los nutrientes indispensables para el crecimiento de las plantas. Los
nutrientes primordiales que las plantas llegan a captar del suelo es el N,
P, K, Ca y Mg. Por lo general se llega a complementar los nutrientes al
momento de adherir un fertilizante y compost para las plantas tengan el
desarrollo adecuado. Las plantas también ingieren nutrientes
subsiguientes del suelo, pero no presenta una necesidad de incorporar
mas, ya que se encuentran en cantidades adecuadas dentro del suelo
(Cherlinka, 2024).

Propiedades fisicas

Estas establecen de gran medida la cabida de las personas para
utilizarlo para muchos fines. El estado fisico del suelo establece su dureza
y soporte, facilidad de penetracion aireacion, capacidad de drenaje y
almacenamiento, retencién de nutrientes y plasticidad. Es necesario que
los involucrados en el uso de la tierra comprendan los parametros fisicos
del suelo, comprendan en qué medida y cémo afectan la progresion de
las plantas, cuanto y como se modifican por la actividad antropica, y
comprendan la importancia de mantener la mejor condicion fisica posible.

caracteristicas del estado del suelo (Infoagronomo, 2018).
Textura:

Los suelos generalmente se encuentran compuestos de una
combinacién de los tres tamafios de particulas. Los suelos se pueden
clasificar como una de cuatro clases texturales principales: arenas; limos
y arcillas. Estos se encuentran basadas en la proporcién de tamarfios de
particulas que se encuentran en cada suelo. Un suelo con una buena
estructura contiene unos valores entre un 40 - 60% de su volumen en
espacio poroso o0 espacio vacio entre las particulas del suelo. El agua y el
aire pueden entrar en estos espacios porosos las raices pueden crecer en

estos espacios (Perez, 2022).
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Clases texturales:

Los diagramas triangulares generalmente el lado de un triangulo
pertenece a la arcilla, el segundo lado al limo y el tercer lado pertenece a
la arena, se basa en el sistema que aplica el USDA segun el tamafio de
las particulas, esto se realiz6 asi con la finalidad de poder identificar de
manera mas facil el tipo de suelo, consiguiendo de manera mas precisa

los porcentajes de arcilla, limo y arcilla (Perez, 2022).

Figura 3

Clases texturales del suelo

franco arcilloso

“fanco arcillo avenoso -

franco atenoso

arenoso franco

100

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
% atena
Nota. El grafico representa la composicion granulométrica del suelo. Medium (2018).

Estructura:

La distribucién o estructura del suelo describe la disposicion y
organizacion de las particulas del suelo en el suelo y la tendencia de las
particulas individuales del suelo a unirse en agregados. La agregacion

afecta el transporte por agua y aire, lo que afecta el movimiento de solutos
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y contaminantes y afecta la agilidad biolégica, incluido el crecimiento de
las plantas (Moorberg & Crouse, 2022).

Moorberg & Crouse, (2022) menciona que el desarrollo de la

estructura del suelo esta influenciado por:

e La cantidad y tipo de arcilla, asi como los iones intercambiables en la

arcilla.

e La cantidad y tipo de materia organica, que proporciona alimento a los
hongos y bacterias del suelo y su secrecion de agentes cementantes
(polisacaridos).

e VVegetacion, que produce materia organica y une particulas del suelo

mediante el enraizamiento.

Madrid, (2021) menciona que la estructura del suelo generalmente

se divide en uno de los siguientes grupos:

e Granular: Aproximadamente esférico, como nueces de uva. Por lo
general, 1-10 mm de diametro. Mas comun en los horizontes a, donde
las raices de las plantas, los microorganismos y los productos pegajosos
de la descomposicion de la materia organica unen los granos del suelo

en agregados granulares.

e Agregado: Este tipo estructural a menudo no se incluye en las
clasificaciones, pero representa un suelo donde algunos componentes
granulares se han agregado, pero no en la medida en que se encuentran

en las estructuras prismaticas o columnares.

e Platy: terrones planos que yacen horizontalmente en el suelo. La
estructura laminar se puede encontrar en los horizontes a, b y c.
Comunmente ocurre en un horizonte a como resultado de la

compactacion.

e Blocky: Aproximadamente en forma de cubo, con superficies mas o
menos planas. Si los bordes y las esquinas permanecen afilados, lo
llamamos bloques angulares. Si son redondeados, lo llamamos bloques

subangulares. Los tamarfios suelen oscilar entre 5 y 50 mm de ancho.
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Las estructuras en blogues son tipicas de los horizontes b,
especialmente aquellos que presentan un elevado contenido de arcilla.

Se forman por expansion y contraccion repetidas de minerales arcillosos.

e Prismatico: Bloques més grandes, alargados verticalmente, a menudo
con cinco lados. Los tamafios son comunmente de 10 a 100 mm de
ancho. Las estructuras prismaticas ocurren comunmente en los

fragipanos.

e Columnar: Las unidades son similares a los prismas y estan limitadas
por caras verticales planas o ligeramente redondeadas. Las partes
superiores de las columnas, en contraste con las de los prismas, son

muy distintas y normalmente redondeadas.

Madrid, (2021) menciona que los suelos laminares y masivos han
restringido el movimiento de aire y agua, mientras que los suelos
granulares y agregados han mejorado el transporte de aire y agua, la
estructura del suelo puede ser alterada por la actividad humana,

incluyendo lo siguiente.
e Compactacién, que conduce a una estructura laminar y en bloques.

e Cultivo, que rompe los agregados en la capa de arado, pero puede

compactar capas mas profundas
¢ Eliminacion de vegetacion, lo que reduce la agregacion.

e Movimiento y manipulacién excesivos del suelo, que pueden destruir los

agregados o conducir a la compactacion.

e Exceso de sodio, a menudo a través del riego, que dispersa el suelo y

descompone la estructura.
Humedad:

La humedad del suelo es el agua almacenada en el suelo y se ve
afectada por la precipitacion, la temperatura, las caracteristicas del suelo
y mas. Estos mismos factores ayudan a determinar el tipo de bioma
presente y la idoneidad de la tierra para el cultivo. La salud de nuestros

cultivos depende, entre otras cosas, de un suministro adecuado de
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humedad y nutrientes del suelo. A medida que disminuye la disponibilidad
de humedad, se altera la funcion y el crecimiento normales de las plantas
y se reduce el rendimiento de los cultivos. Y, a medida que nuestro clima
cambia, la disponibilidad de humedad se vuelve mas variable (Keane,
2024).

Color:

El color del suelo esta constituido de gran manera por la capacidad
de materia organica, y, en algunos casos, la presencia de minerales
especificos. El color del suelo no es un factor muy utilizado en las

aplicaciones de aguas pluviales (FAO, 2023).
Densidad:

La densidad del suelo esta relacionada con la composicion mineral
y organica de un suelo y con la distribucion del suelo. La medida estandar
de la densidad del suelo es la densidad aparente, definida como la
proporcion del peso de un suelo en relacién con su volumen. Se expresa
como una unidad de peso por volumen y normalmente se suele medir en

unidades de g/cm 3 (Infoagronomo, 2022).
Porosidad:

La porosidad del suelo esta inversamente enlazada con la densidad
aparente. Un suelo productivo que presenta textura media, el espacio
poroso total suele ser aproximadamente el 50% del volumen del suelo.
Los rangos para la porosidad del suelo se muestran en la tabla adyacente.
Aunque la porosidad no varia mucho entre las texturas del suelo, los
valores de porosidad menos la capacidad de campo varia mucho, con
valores mayores para suelos de textura gruesa (por ejemplo, arenas). La
porosidad menos la capacidad de campo representa el espacio poroso
disponible después de que el agua drena de un suelo por gravedad y, por
lo tanto, se considera que es el limite superior del agua disponible para la
planta, y el punto de marchitez se considera el limite inferior (Jardin de
Nod, 2022).
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La variacion del tamafio de los poros igualmente promueve la
actividad biolégica al compartimentar el espacio de los poros, o que
reduce la competencia entre organismos, incluidos los microbios

(Ingenierizando, 2023).
Permeabilidad:

Se refiere a la facultad del suelo que consiente que el agua o el aire
fluyan o se transporten. La permeabilidad es importante para determinar
el potencial del suelo para trabajos tales como las fosas sépticas (riesgo
de que los patégenos ingresen a las aguas subterraneas) (Sistema Solar,
2019).

Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas del suelo incluyen fosforo, nitrégeno,
cationes principales, metales traza, capacidad de cambio de cationes,
conductividad eléctrica, enzimas, materia organica y carbono, saturacion
de bases, salinidad, proporcion de adsorcion de sodio y pH

(Kumaragamage et al., 2022).
Potencial de hidrogeno

El pH del suelo es un indicador de alcalinidad o acidez del suelo. Es
una propiedad esencial del suelo que afecta la idoneidad de las plantas,
la disponibilidad de nutrientes, la actividad de los microorganismos del
suelo, el ciclo quimico y la movilidad de contaminantes como los metales.
El pH del suelo se puede controlar con medidas como la aplicacion de la
cantidad adecuada de fertilizante nitrogenado, encalado y préacticas de
cultivo que mejoran la materia organica en el suelo (HANNA Instruments,
2024).

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica del suelo es una medida de la capacidad
del suelo para transmitir corriente eléctrica, esta propiedad esta
relacionada con la cantidad de sales disueltas en el suelo y puede variar

segun la cantidad y tipo de sales presentes, esta propiedad se utiliza como
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indicador de la fertilidad del suelo, la salinidad y otros parametros que

afectan el crecimiento de las plantas (Soil Health, 2023).
Cambio l6nico

El cambio idnico esta definido como un proceso revocable donde las
particulas sélidas que se encuentran en el suelo atraen iones del proceso
acuoso mientras que sueltan una porcién igual de otro tipo de iones,
logrando establecer el equilibrio entre los dos procesos. El intercambio de
iones es causado por la inestabilidad eléctrica de las particulas que estan
presentes en el suelo. Para que se neutralice la carga, los iones se
absorben, en la superficie de la particula, luego estan débilmente unidos
a las particulas que estan en el suelo y pueden reemplazarse por la
solucion del suelo (Edafologia, 2022).

Contaminacion del suelo

La contaminacion del suelo esta relacionada con la degradacion
guimica, esto genera una pérdida temporal o total de la fertilidad del suelo
debido a la concentracion acumulada de sustancias perjudiciales que
aventajan la capacidad de amortiguacion nativa del suelo y afectan de
forma negativa a sus propiedades. Este almacenamiento suele ocurrir
como resultado de actividades antropogénicas exogenas, también puede
ocurrir de forma nativa o endégena, cuando los elementos quimicos de
las rocas son liberados por procesos de contaminacion y concentrados en
el suelo a niveles téxicos. Tenemos un ejemplo de esto ultimo en suelos
altamente desarrollados formados sobre rocas serpenteantes que son
ricas en metales pesados como Cr, Ni, Cu y Mn, etc. Estos metales
pesados se concentran en el suelo a medida que la fuerte accion del suelo
arrastra a otros. Sustancias necesarias como Ca, Mg e incluso Si. A
medida que aumenta la concentracion de tales residuos metalicos, estos
elementos, los componentes inicialmente inasimilables del mineral
primario, se transforman en formas mas reactivas, solubles vy
biologicamente disponibles, lo que afecta negativamente la actividad
biologica. El tipo de suelo también juega un papel en su distribucién. Por

ejemplo, ciertos contaminantes pueden llegar a las fuentes de agua del
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subsuelo mas facilmente en la arena que en la arcilla. Esto se debe a las
tasas de infiltracidén mas rapidas de los tipos de suelos arenosos de grano
grueso. Los suelos que son arcillosos de grano fino o el material organico
en los suelos superficiales pueden detener los contaminantes con fuerza,
lo que significa que los contaminantes se acumularén si no se alteran (es

decir, sin excavacion ni labranza (Iberdrola, 2023).
Recuperacion de suelos

En busqueda de querer conservar el suelo como un medio nativo
donde se sostiene tanto la agricultura como el ambiente natural, esto ha
venido atravesando dentro de la humanidad en su conjunto, con el tiempo
exige unas cuotas mas elevadas de bienestar, por ende, la condicion del
ambiente. La polucion de los suelos y la restauracion de estos son uno de
los trabajos pendientes de poner en practica y de resolucion, donde los
investigadores y cientificos tienen el trabajo de desenvolver tanto el
entendimiento cientifico como la base sdlida para el crecimiento de la
tecnologia que se requiere para la fijacion, por parte de las
administraciones publicas y los técnicos de las técnicas indicadas para la
reparacion de suelos contaminados. El objetivo de la restauracion de
suelos afectados es lograr unos niveles que sean admitibles para la salud
y particularidad del suelo, esto se entiende como la suficiencia del suelo
para poder conservar las capacidades y habilidades de su fertilidad y de
la calidad ambiental y asi beneficiar a la salud animal y vegetal. Las
técnicas microbiologicas de restauracion de suelos se basan en la
trasformacion, atenuacion, eliminacion de sustancias contaminantes, por
medio del uso de microorganismos vivos. Los procesos bioldgicos de
restauracion (biorrecuperacion) utilizan los sistemas biolégicos o
microorganismos para poder degradar o transformar los contaminantes
gue afectan al suelo de maneras menos toxicas haciéndolos nocivos o
disminuyendo sus niveles por abajo de los limites permitidos para los
contaminantes, logran repotenciar los métodos aborigenes del suelo
logrando fomentar su recuperacion. Precisamente, la fitorecuperacién
radica en el uso mezclado de enmiendas del suelo y de las plantas, junto

con habilidades agronomas para restaurar un suelo degradado. Por otra
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parte, las fitotecnologias han generado Ultimamente un mayor interés en
estos temas, las fitotecnologias son procesos limpios y también son
econémicamente viables, aparte que es un proceso medioambiental y son

socialmente aceptables, aunque un poco mas lentas (SECS, 2018).

El discernimiento cientifico sobre la biorrecuperacién de los suelos
se ha desarrollado desde la intuicion bésica del suelo, las circunstancias
precisas a cerca del nivel de contaminacion y toxicidad, el estado
edafologico y lo ambiental, el reconocimiento de las especies vegetales
gue llegan a coincidir con el entorno, la necesidad de revision para la
distribucion de la materia orgénica y los nutrientes para apoyar la accion
microbioldgica del suelo acerca de la recuperacion del suelo, estudios
sobre la interaccion de los microorganismos afiliados, que es el aspecto
en crecimiento. Es decir, se debe tener en cuenta al ecosistema de forma
total aparte de los componentes individuales que presentan, por
consiguiente, se presenta un desarrollo de las soluciones que son
acoplados a las condiciones edafoclimaticas determinados en cada caso.
Esta tecnologia tiene por finalidad recuperar es estado confortable del
suelo para facilitar el uso, es decir, equilibrar el valor del suelo recuperado
dentro de una caracteristica clave para afirmar la posibilidad de la
biorrecuperacion. En el decurso de los ultimos afios, la mayor parte de los
estudios se enfocaron en tratar de recuperar los suelos degradados en
cambio de eliminarlos. La restauracion de los suelos generalmente se
logra separandolo en un vertedero convenientemente segregado y
dominado porque otros procesos de remediacion no aportan suficiente
garantia del control de la contaminacién. En la actualidad se conocen
distintos métodos para la remediacién de suelos infectados, algunas de
uso generalizado y otras aun experimentales, que tienen como objetivo
secuestrar o destruir contaminantes cambiando su composicion quimica
mediante procesos generales biologicos, térmicos, quimicos. La
aplicacién depende de las peculiaridades de la contaminacion y el suelo,
el impacto que se espera de cada tratamiento, la viabilidad econémica y

el tiempo de desarrollo esperado (Xiong, 2015).
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Depende de como se usen los métodos de remediacion de los suelos
se veran los cambios, existe la remediacion de tratamiento in situ, esta
técnica basicamente actia sobre los contaminantes donde se encuentran
y el tratamiento ex situ, requiere profundizar o picar el suelo para que
puedan eliminarse los contaminantes. La técnica in situ necesita menor
tratamiento, pero este suele ser mas lento y mas complicado de poner en
marcha ya que es complicado poner el agente de limpieza en contacto
cercano con toda la masa del suelo contaminado, en cambio, la técnica
ex situ es mucho mas costoso, pero su ventaja es que es mucho mas
veloz, a menudo suele permitir una recuperacioén de suelo mas completa

de la zona contaminada (Traxco, 2013).

Estandares de calidad ambiental del suelo

Tabla 1

Estandares de calidad ambiental del suelo

Usos del suelo

Suelo
Parametros en Suelo Métodos de
Suelo ] ) Comercial /
mg/kg PS ’ Residencial / ] ensayo
Agricola Industrial
Parques )
Extractivo
ORGANICOS

Hidrocarburos aromaticos volatiles
EPA 8260

Benceno 0,03 0,03 0,03
EPA 8021
EPA 8260

Tolueno 0,37 0,37 0,37
EPA 8021
EPA 8260

Etilbenceno 0,082 0,082 0,082
EPA 8021
) EPA 8260

Xilenos 11 11 11
EPA 8021
Hidrocarburos poliaroméaticos

EPA 8260
Naftaleno 0,1 0,6 22 EPA 8021
EPA 8270
Venzo(a) pireno 0,1 0,7 0,7 EPA 8270

Hidrocarburos de petréleo
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Fraccion de

hidrocarburos 200 200 500 EPA 8015
F1 (C6-C10)
Fraccion de
hidrocarburos 1200 1200 5000 EPA 8015
F2 (>C10-C28)
Fraccion de
hidrocarburos 3000 3000 6000 EPA 8015
F3 (>C28-C40)
Compuestos organoclorados
Bifenilos
. EPA 8082
policlorados — 0,5 1,3 33
EPA 8270
PCB
Tetracloroetileno 0,1 0,2 0,5 EPA 8260
Tricloroetileno 0,01 0,01 0,01 EPA 8260
INORGANICOS
EPA 3050
Arsénico 50 50 140
EPA 3051
EPA 3050
Bario total 750 500 2000
EPA 3051
EPA 3050
Cadmio 1,4 10 22
EPA 3051
EPA 3050
Cromo total *x 400 1000
EPA 3051
EPA 3060 /
EPA 7199
Cromo VI 0,4 0,4 1,4
o DIN EN
15192
EPA 7471
Mercurio 6,6 6,6 24 EPA 6020 o
200.8
EPA 3050
plomo 70 140 800
EPA 3051
EPA 9013
SEMWW-
AWWA-WEF
Cianuro libre 0,9 0,9 8
4500 CN F o
ASTM D7 7237
ylo
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ISO
17690:2015
Nota. Segun el D.C. N° 011-2017-MINAM el grafico representa los estandares de calidad

ambiental segun el tipo de suelo. El Peruano (2017).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
Biotecnologia

La biotecnologia es un campo diverso que implica trabajar con células
vivas o utilizar moléculas derivadas de ellas para aplicaciones orientadas al
bienestar humano utilizando diversos tipos de herramientas y tecnologias. Es
una fusion de la ciencia biolégica con la ingenieria mediante la cual
organismos Vvivos, células o partes se utilizan para la produccion de productos
y servicios (Gupta et al., 2017).

Setas

Los hongos son grupos muy diversos de microorganismos eucariotas
gue varian mucho en tamafio, formay complejidad. La arquitectura ramificada
y el crecimiento indeterminado de los micelios de los hongos terrestres
optimizan la capacidad de busqueda de alimento para explorar grandes
volimenes de suelo y explotar sustratos organicos heterogéneos vy

distribuidos en parches (Morton, 2021).

Bioacumulacion

La bioacumulacion de hongos se refiere al proceso mediante el cual los
hongos absorben y retienen sustancias quimicas, como metales pesados,
contaminantes organicos y otros compuestos, en sus tejidos. Este fendmeno
puede ocurrir cuando los hongos crecen en ambientes contaminados y
absorben estas sustancias a través de sus estructuras celulares (Riopedre et
al., 2021).

Micelio

El micelio en los hongos es la estructura vegetativa de los hongos que
estd formada por una red de filamentos tubulares llamados hifas. EI micelio
transporta nutrientes del medio ambiente a los hongos y también es donde los
hongos envian esporas durante su fase de vida reproductiva asexual, la
funcién del micelio es proporcionar una red de carreteras que permitan el

transporte y la absorcion de nutrientes (Ford & Cena, 2023).
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Suelo

El suelo es el medio poroso biolégicamente activo que se ha desarrollado
en la capa superior de la corteza terrestre, el suelo es uno de los principales
sustratos de la vida en la Tierra, ya que sirve como depdésito de agua y
nutrientes, como medio para la filtracibn y descomposicion de desechos
nocivos y como participante en el ciclo del carbono y otros elementos a través

del ecosistema global (Sposito, 2024).

Plomo

El plomo es un metal pesado frecuente que contamina el medio ambiente
y se acumula en el cuerpo humano mediante absorcion, biodisponibilidad,
bioconcentracion y biomagnificacion, ha estado vinculado a las actividades
humanas durante afos y es perjudicial para la salud, las caracteristicas fisicas
y quimicas distintivas del plomo lo hacen ideal para una variedad de usos
(Collin et al., 2022).

Parametros fisicos

Las propiedades fisicas del suelo son de gran importancia para
determinar la abundancia de microbios. La diversidad microbiana varia segin
la textura del suelo. Los suelos arenosos sustentan la comunidad de hongos,
mientras que los suelos arcillosos son propicios para la comunidad bacteriana
(Rucks et al., 2004).

Parametros quimicos

El pardmetro quimico del suelo tiene que ver con el equilibrio correcto de
los nutrientes disponibles en el suelo, esto esta determinado en gran medida
por el contenido de materia organica y su porcentaje de humus; este es el
almacén de nutrientes en cualquier zona, las propiedades quimicas de los
suelos incluyen: materias inorganicas del suelo, materias organicas del suelo,
propiedades coloidales de las particulas del suelo y reacciones del suelo y

accion amortiguadora (Borges et al., 2012).

Relaves mineros
Los relaves son residuos finamente molidos de la extracciéon de
minerales, el tamafio de grano de los relaves depende de la naturaleza del

mineral y del proceso de molienda, después de extraer de la tierra el mineral

52



gue contiene un producto econdmicamente recuperable, ese producto se
extrae en una planta de procesamiento o molino. Una vez que el producto de
valor se extrae del material mineral, el fluyjo de desechos resultante se
denomina relaves (Chavez & Molina, 2023).

2.4. HIPOTESIS
Hi: El efecto micorremediador de la seta Agaricus bisporus presenta un
cambio significativo sobre la calidad de suelo contaminado por plomo en la

localidad de Huancamina.

Ho: El efecto micorremediador de la seta Agaricus bisporus no presenta
un cambio significativo sobre la calidad de suelo contaminado por plomo en la

localidad de Huancamina.

2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Tratamiento por micorremediacion.

2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Calidad de suelo.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Tabla 2

Operacionalizacion de variables

Variable de calibracion Indicadores Valor Final

Tipo de variable

Medicion inicial sin el Agaricus bisporus (0 dias)

Segunda medicién con el Agaricus bisporus (35 dias)

Tiempo de medicién Tercera medicién con el Agaricus bisporus (40 dias) Nominal
ominal
Micorremediacién o
. . . . dicotomica
Densidad de semillas de Agaricus bisporus Gramos
Periodo de tratamiento Dia/Mes
Supervivencia del hongo Dia/Mes
Variable evaluativa Indicadores Valor Final Tipo de variable

Parametros fisicos
e Textura % de (arena, limo y arcilla)

Pardmetros quimicos

e Capacidad de intercambio meq/100 grs
Calidad de suelo .
cationico
« Potencial de hidrogeno pH
¢ Concentracion de plomo ppm de Pb
« Conductividad eléctrica pmho/cm

Numérica

continua

Nota. En la tabla se muestra la operacionalizacién de variables.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es con intervencion por parte del investigador;
por otro lado, de acuerdo al control de las mediciones de la variable es
Prospectivo porque se va a utilizar informacion de acuerdo al criterio del
investigador; en base al numero de mediciones de la variable estudiada es
Longitudinal ya que se va a analizar el cambio de las variables a través del
tiempo; segun el nimero de variables es Analitico porque la investigacion

presenta mas de una variable (Supo & Zacarias, 2020).

3.1.1. Enfoque
El enfoque de este estudio fue cuantitativo porque se va a realizar
analisis de datos estadisticos. La estadistica sera una herramienta de la

investigacion (Supo & Zacarias, 2020).

3.1.2. Alcance o Nivel

La investigacion fue de nivel explicativo porque se va a evaluar el
efecto de la variable independiente sobre la variable dependiente (Supo &
Zacarias, 2020).

3.1.3. Disefio

El disefio de este estudio fue completamente aleatorizado de un solo
factor. También es prospectivo, longitudinal y analitico (Supo & Zacarias,
2020).

Yik=p + Ti+ Dj + (Ti x D)) + €ik
Donde:
Yij: Nivel de plomo observado en el suelo en el tiempo i, con
dosis |, en la repeticion k

M: Media general del experimento

Ti: Efecto del tiempo de evaluacion (0 dias, 35 dias, 40 dias)
D;: Efecto de la dosis de Agaricus bisporus (10g, 20g, 30g,

409)
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(Ti x Dj): Interaccion entre el tiempo y la dosis

&ij: Error aleatorio

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacion

La poblacion de estudio es el suelo contaminado proveniente de la
minera Huancamina, en el distrito de Jacas Chico, provincia de Yarowilca,
departamento de Huanuco. En el anexo cinco se presenta el plano de

ubicacion de la zona desde la cual se obtuvo el suelo contaminado.

3.2.2. Muestra

Para la muestra de estudio se tom6 5 muestras de suelo de 4
parcelas diferentes, cada parcela tuvo una medida de 3 metros por 3
metros previamente seleccionada del terreno contaminado, se realizaron
calicatas de 15 centimetros de profundidad por 15 centimetros de largo y
15 centimetros de ancho consiguiendo un total de 101,250 kilogramos de
suelo contaminado y este suelo contaminado fue distribuido en 4 macetas
de vidrio con un volumen maximo de 14 kilogramos (la maceta es de 20

cm de ancho x 35 cm de largo x 20 cm de alto).

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Tabla 3

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Variable Indicadores Técnica Instrumentos

Parametros fisicos
e Textura ¢ VVolumen de
sedimentacion

Parametros quimicos

e Capacidad de ¢ Reaccion quimica

Calidad del suelo Observacioén

intercambio catidnico

e Potencial de hidrogeno e pH-metro

e Plomo e Espectroscopia de

absorcién atémica

e Conductividad eléctrica * Conductimetro

Nota. En la tabla se muestran las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
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3.3.1. Protocolo de trabajo

Para la ejecucion del proyecto, se inici6 con la recoleccion de
muestras de suelo de cuatro parcelas distintas dentro de la localidad de
Huancamina, cada una con niveles considerables de contaminacion por
plomo. La extraccion de las muestras se realiz6 mediante calicatas de 15
cm de profundidad, 15 cm de largo y 15 cm de ancho. En total, se
obtuvieron 101,250 kilogramos de suelo contaminado de las cuatro
parcelas. De esta cantidad, se seleccionaron 17,250 kilogramos de cada
parcela, los cuales fueron almacenados en bolsas de polietileno densas y
posteriormente sellados en baldes herméticos para evitar cualquier
alteracion externa. El suelo restante fue reservado para la muestra de
control. Para los andlisis iniciales, se tomo un kilogramo de suelo de cada
balde, etiquetando correctamente cada muestra antes de su envio al
laboratorio de la UNAS, donde se realizaron las pruebas para obtener los

datos del pre-test.

En la siguiente fase del experimento, los 16,250 kilogramos de suelo
restante de cada parcela fueron transferidos a macetas de vidrio con
dimensiones de 20 cm de ancho, 35 cm de largo y 20 cm de alto. A fin de
optimizar la actividad del hongo Agaricus bisporus, se mezclé la tierra con
granos de arroz, lo que permiti6 aumentar su eficacia y resistencia.
Posteriormente, se procedié a sembrar las semillas del hongo en las
macetas. Para garantizar la variabilidad en los resultados, cada maceta
se dividié con una plancha de vidrio en dos secciones, estableciendo un
total de ocho zonas experimentales. Se distribuyeron las semillas de
Agaricus bisporus de la siguiente manera: en la primera maceta se
sembraron 10 gramos, en la segunda 20 gramos, en la tercera 30 gramos
y en la cuarta 40 gramos, replicando esta distribucion en ambas mitades
de cada maceta. Para preservar la humedad y asegurar condiciones

Optimas de crecimiento, las macetas fueron selladas con film plastico.

El periodo de vida del hongo se extendioé por aproximadamente un
mes y dos semanas, lapso en el que se monitored constantemente su

desarrollo. Al finalizar este tiempo, las setas fueron retiradas de las
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macetas y se procedio a la toma de nuevas muestras de suelo. Para ello,
se extrajeron dos kilogramos de tierra por maceta (un kilogramo por cada
mitad), asegurando que cada muestra fuera debidamente etiquetada y
almacenada en bolsas de polietiieno densas con capacidad de un
kilogramo cada una. Estas muestras fueron enviadas nuevamente al
laboratorio de la UNAS para la realizacion de los analisis post-test, con el
propésito de evaluar los cambios en la calidad del suelo y determinar si
los niveles de plomo habian disminuido por debajo de los limites
aceptables. Asimismo, este procedimiento permitié evaluar con precision
la capacidad micorremediadora de Agaricus bisporus en la transformacion
y bioacumulacién de los metales pesados presentes en el suelo

contaminado.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE ANALISIS DE LA

INFORMACION

La primera técnica que se empled en el proyecto de investigacion para
poder ejecutar el proceso de los datos fue el software Excel para reunir los
datos que se emplearon en el estudio, esto permitid que en cada fase del
proyecto se creen graficos y tablas de los resultados mas sobresalientes,
también se utilizé el programa IBM SPSS version 27 en los resultados para el
procesamiento estadistico de los datos obtenidos en la investigacion, con esta
herramienta, se realizaron pruebas de normalidad y célculos de medias y
desviaciones estandar, permitiendo interpretar de manera objetiva los
cambios en la calidad del suelo antes y después de la aplicacion de Agaricus
bisporus, otro programa utilizado fue el ANOVA en los resultados para evaluar
si existian diferencias significativas entre las mediciones de las variables del
suelo antes y después de la micorremediaciéon con el Agaricus bisporus,
mediante este analisis estadistico, se calcularon si los cambios observados
en la concentracién de plomo, el pH, la conductividad eléctrica y la capacidad
de intercambio catidnico eran estadisticamente significativos, lo que permitié
validar el impacto de la seta en la mejora de la calidad del suelo contaminado,
otro programa que se utiliz6 como una técnica para el estudio fue el QGIS
con el fin de detallar la ubicacion y los puntos donde se realizo la recoleccion

y el monitoreo en la zona de aplicacién y estudio del proyecto.
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4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Tabla 4

Niveles de plomo segin andlisis

CAPITULO IV
RESULTADOS

) Repeticion  Repeticibn  Repeticion  Repeticion Promedio
Tratamiento
1(Pbppm) 2 (Pbppm) 3 (Pbppm) 4 (Pbppm) (ppm)
Sin intervencién
41.11 44.32 44.40 43.88 43.43
(O dias)
T1 A. bisporus
15.62 16.82 12.44 13.63 14.63
(35 dias)
T2 A. bisporus +
15.14 16.37 12.85 13.56 14.48

arroz (40 dias)

Nota. Datos de analisis donde se visualiza los niveles de plomo.

El andlisis revela que la mayor concentracion inicial de plomo se registro
en la repeticion 3, con un valor de 44.40 ppm. Sin embargo, tras la aplicacion
de los tratamientos, esta misma repeticion presentdé también la mayor

reduccion, alcanzando los niveles mas bajos de plomo entre todas las

muestras evaluadas. (Ver en el anexo 2, 3y 4).

Tabla 5

Descripcién del porcentaje de plomo del suelo antes y después de la micorremediacién con

la seta Agaricus bisporus

Indicador Grupo Media rror Limite Limite
estandar inferior superior
Plomo, pre Grupo 1 41.11 0.00 41.11 41.11
Grupo 2 44.32 0.00 44.32 44.32
Grupo 3 44.40 0.00 44.40 44.40
Grupo 4 43.88 0.00 43.88 43.88
Plomo, post  Grupo 1 15.38 0.24 12.33 18.43
Grupo 2 16.60 0.23 13.74 19.45
Grupo 3 12.65 0.21 10.04 15.25
Grupo 4 13.60 0.04 13.15 14.04

Nota. Datos procesados con SPSS version 27.



Figura 4
Descripcion del porcentaje de plomo del suelo antes y después de la micorremediacién con
la seta Agaricus bisporus
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Plomo, pre Plomo, post
B Media| 41.11 44.32 44.40 43.88 15.38 16.60 12.65 13.60

Nota. Datos procesados con SPSS version 27.

El analisis indica que en el grupo 3 se ha dado una mayor reduccién de
la concentracion de plomo, desde 44.40 ppm a 12.65 ppm, una reduccién de
71.5%.

Tabla 6
Descripcion de las propiedades fisicas del suelo antes y después de la micorremediacion

con la seta Agaricus bisporus

Indicador Grupo Media Error estandar  Limite inferior Limite superior
Arena, pre Grupo 1 64.60 0.00 64.60 64.60
Grupo 2 60.80 0.00 60.80 60.80
Grupo 3 60.50 0.00 60.50 60.50
Grupo 4 63.90 0.00 63.90 63.90
Arena, post Grupo 1 62.20 0.60 54.58 69.82
Grupo 2 63.15 1.65 42.18 84.12
Grupo 3 63.90 0.70 55.01 72.79
Grupo 4 61.80 0.50 55.45 68.15
Limo, pre Grupo 1 15.30 0.00 15.30 15.30
Grupo 2 16.10 0.00 16.10 16.10
Grupo 3 16.70 0.00 16.70 16.70
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Grupo 4 16.40 0.00 16.40 16.40

Limo, post Grupo 1 15.95 0.35 11.50 20.40
Grupo 2 16.85 0.55 9.86 23.84
Grupo 3 16.65 0.45 10.93 22.37
Grupo 4 15.75 0.55 8.76 22.74
Arcilla, pre Grupo 1 20.10 0.00 20.10 20.10
Grupo 2 23.10 0.00 23.10 23.10
Grupo 3 22.80 0.00 22.80 22.80
Grupo 4 19.70 0.00 19.70 19.70
Arcilla, post Grupo 1 21.80 0.90 10.36 33.24
Grupo 2 20.00 2.20 -7.95 47.95
Grupo 3 19.45 1.15 4.84 34.06
Grupo 4 22.45 1.05 9.11 35.79

Nota. Datos procesados con SPSS version 27.

Los datos indican que la mayor variacion en el post test, con respecto al
pre test se ha dado en la arena, desde 60.80% a 63.15, en el grupo 2, en el
limo, la mayor variacion se dio en el grupo 1, desde 15.30% a 15.95%, por
ultimo, en la arcilla, la mayor variacion se dio en el grupo 3, desde 22.80% a
19.45%.

Tabla 7
Descripcién de las propiedades quimicas del suelo antes y después de la micorremediacion

con la seta Agaricus bisporus

Indicador Grupo Media =rror Himite Himite
estandar inferior superior
pH, pre Grupo 1 5.75 0.00 5.75 5.75
Grupo 2 5.92 0.00 5.92 5.92
Grupo 3 5.98 0.00 5.98 5.98
Grupo 4 5.80 0.00 5.80 5.80
pH, post Grupo 1 6.30 0.05 5.60 6.99
Grupo 2 6.48 0.04 5.97 6.99
Grupo 3 6.40 0.08 5.38 7.42
Grupo 4 6.73 0.07 5.77 7.68
Conductividad Grupo 1 0.24 0.00 0.24 0.24
eléctrica, pre Grupo 2 0.33 0.00 0.33 0.33
Grupo 3 0.45 0.00 0.45 0.45
Grupo 4 0.18 0.00 0.18 0.18
Grupo 1 1.29 0.01 1.16 1.42
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Conductividad Grupo 2 1.25 0.01 1.12 1.38
eléctrica, post Grupo 3 1.23 0.02 1.03 1.42
Grupo 4 1.31 0.02 1.11 1.50
CIC, pre Grupo 1 9.81 0.00 9.81 9.81
Grupo 2 9.52 0.00 9.52 9.52
Grupo 3 9.48 0.00 9.48 9.48
Grupo 4 9.18 0.00 9.18 9.18
CIC, post Grupo 1 15.71 0.56 8.65 22.76
Grupo 2 15.86 0.42 10.58 21.13
Grupo 3 15.37 0.02 15.12 15.62
Grupo 4 17.10 0.52 10.49 23.71

Nota. Datos procesados con SPSS version 27.

El analisis indica que en el grupo 4, se dio la mayor variacion del pH,

desde 5.80 a 6.73. En el grupo 4, también se dio la mayor modificacion de la

conductividad eléctrica, desde 0.18 a 1.31. Por ultimo, en el grupo 4, también

se dio la mayor modificacion del CIC, desde 9.18 a 17.10

Tabla 8
Prueba de normalidad de los datos con Kolmogorov-Smirnov
Arena Limo Arcilla pH CE CIC Plomo
N 8 8 8 8 8 8 8
Parametros Media 62,7 16,3 209 64 1,2 16,0 14,58
normales®P Desv. Desviacion 1,36 /1 201 ,18 ,036 ,83 1,60
Maximas Absoluta 17 25 ,186 ,15 ,149 /251 21
diferencias Positivo 17 25,154 ,153 149 /251 21
extremas Negativo -,161 -19 -186 -10 -134 -15 -,13
Estadistico de prueba 17 25  ,186 ,15 ,149 ,251 21
Sig. asin. (bilateral)® ,20 15 ,200¢ ,20 ,200¢ ,148 ,20
Sig. ,64 15 574 8,862 ,149 3
Sig. Monte  Intervalo Limite
Carlo de inferior S S8 858 199 3
(bilateral)® confianza  Limite
Al 99% superior 0,65 0,16 0,58 0,84 0,87 0,15 0,3

Nota. Datos procesados con SPSS version 27.

Debido a que, en la prueba de normalidad, los p-valor superan el 5% del

nivel de significancia, entonces se dice que los datos siguen una distribucion

gue se aproxima a la distribucién normal.
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4.2. PRUEBA Y CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Hi: El efecto micorremediador de la seta Agaricus bisporus presenta un

cambio significativo sobre la calidad de suelo contaminado por plomo en la

localidad de Huancamina.

Ho: El efecto micorremediador de la seta Agaricus bisporus no presenta

un cambio significativo sobre la calidad de suelo contaminado por plomo en la

localidad de Huancamina.

Tabla 9
Prueba de hip6tesis con ANOVA con un factor intersujetos
Suma de Media _
cuadrados cuadrética >0,
Arena, post Entre grupos 5,374 1,791 ,937 0,501
Dentro de 7,645 1,911
grupos
Total 13,019
Limo, post Entre grupos 1,700 ,567 1,219 0,411
Dentro de 1,860 ,465
grupos
Total 3,560
Arcilla, post Entre grupos 12,245 4,082 1,011 0,475
Dentro de 16,150 4,037
grupos
Total 28,395
pH, post Entre grupos ,201 ,067 8,052 0,036
Dentro de ,033 ,008
grupos
Total ,234
Conductividad Entre grupos ,008 ,003 8,256 0,035
Eléctrica, post Dentro de ,001 ,000
grupos
Total ,009
CIC, post Entre grupos 3,429 1,143 3,044 0,155
Dentro de 1,502 ,376
grupos
Total 4,932
Plomo, post Entre grupos 18,824 6,275 82,847 0,000
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Dentro de ,303 4 ,076
grupos
Total 19,127 7

Nota. Datos procesados con SPSS version 27.

La prueba nos indica que existe diferencia en los resultados obtenidos

en el pH, la conductividad eléctrica 'y en la concentracion de plomo.

Tabla 10
Evolucién del plomo
Grupo Plomo pre (ppm) Plomo post (ppm) Reduccion (%)
Grupo 1 41.11 15.38 62.6 %
Grupo 2 44.32 16.60 62.5 %
Grupo 3 44.40 12.65 71.5%
Grupo 4 43.88 13.60 69.0 %

Nota. Se observa la evolucion del plomo.

Los resultados muestran que el uso de Agaricus bisporus logré reducir
significativamente la concentracion de plomo en el suelo en los cuatro grupos
evaluados, con reducciones que oscilaron entre 62.5% y 71.5%. El Grupo 3
presentd la mayor eficiencia, disminuyendo de 44.40 ppm a 12.65 ppm (71.5%
de reduccién), seguido por el Grupo 4 con un 69.0%, mientras que los Grupos

1y 2 redujeron en 62.6% y 62.5%, respectivamente.

Figura 5

Reduccién del plomo
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N W B
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Nota. Muestra la evolucién de la concentracion de plomo en el suelo antes y después.
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El grafico muestra la evolucion de la concentracion de plomo en el suelo
antes y después de la micorremediacion con Agaricus bisporus en los cuatro
grupos experimentales. Se observa una reduccion significativa en todos los
casos, con una disminuciébn mas pronunciada en el Grupo 3, donde la
concentracion bajé de 44.40 ppm a 12.65 ppm, lo que representa una
reduccion del 71.5%. El Grupo 4 también mostré una alta eficiencia, con una
reduccion del 69.0%, mientras que los Grupos 1 y 2 presentaron
disminuciones del 62.6% y 62.5%, respectivamente.
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Tabla 11

Prueba de hipétesis con ANOVA con un factor intersujetos

) ) » Post - test .
Indicador Normativa Pre test Interpretacion Interpretacion
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Grupo 15.75 )
Si cumple »
Grupo 25.92 Ahora también
pH 55-75 antes del 6.30 6.48 6.40 6.73
Grupo 35.98 ) cumple
experimento
Grupo 45.80
Grupo 10.24 )
o Si cumple .
Conductividad Grupo 20.33 Ahora también
o £4.0dS/m antes del 0.24 0.33 0.45 0.18
eléctrica Grupo 30.45 ) cumple
experimento
Grupo 40.18
Grupo 141.11 )
Si cumple .
Grupo 2 44.32 Ahora también
Plomo < 70 mg/kg antes del 15.38 16.60 12.65 13.60

Grupo 344.40
Grupo 4 43.88

experimento

cumple
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CAPITULO V
DISCUSION

5.1. DISCUSION DEL OBJETIVO GENERAL

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto
micorremediador de la seta Agaricus bisporus en suelos contaminados con
plomo en la localidad de Huancamina. Los resultados obtenidos demostraron
que la micorremediacion con A. bisporus fue efectiva en la reduccion de los
niveles de plomo, observandose una disminucion significativa en todos los
grupos analizados. Este hallazgo confirma que el hongo tiene una alta
capacidad de bioacumulacién y puede ser una alternativa viable para la

recuperacion de suelos impactados por metales pesados.

El mecanismo de remediacion de A. bisporus esta relacionado con su
capacidad de adsorcion y bioacumulacion, lo cual ha sido documentado en
estudios previos. En la presente investigacion, los niveles de plomo
disminuyeron en mas del 70% en algunos grupos, lo que resalta la eficacia del
proceso. La eficiencia de A. bisporus podria deberse a la presencia de
compuestos bioactivos que facilitan la captacion del metal pesado, asi como
a la secrecion de enzimas especificas que pueden transformar o estabilizar el

plomo en formas menos toxicas.
Comparacion con antecedentes

e He et al. (2022) investigaron la bioacumulacién de cadmio en A. bisporus y
encontraron que este hongo puede tolerar altas concentraciones de Cd hasta
414,28 mg/kg, ademas de acumular el metal en su biomasa. Este hallazgo
es comparable al presente estudio, ya que demuestra que A. bisporus puede
ser utilizado en la biorremediacion de diferentes metales pesados. Sin
embargo, el estudio de He et al. se centré en Cd, mientras que el presente

trabajo aborda la remediacion de Pb.

e Hidalgo et al. (2023) evaluaron la micorremediacion con A. bisporus y
Pleurotus ostreatus en suelos contaminados con Pb y y-HCH, mostrando que

los sustratos inoculados con A. bisporus mejoraron significativamente las
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condiciones del suelo. Este estudio corrobora los hallazgos del presente
trabajo, ya que en ambos casos se observd un aumento en la calidad
guimica del suelo tras la aplicacion del hongo.

e Vaca et al. (2023) utilizaron residuos de A. bisporus en un proceso de
compostaje para remediar suelos contaminados con diésel. Aunque el
contaminante en este caso no es un metal pesado, el estudio demostré que
los residuos del hongo pueden mejorar las propiedades del suelo,
favoreciendo su recuperacién y estabilidad. Este efecto es similar al
observado en la presente investigacion, donde se evidencia el potencial de

los residuos organicos en la mejora de suelos degradados.
5.2. DISCUSION DE LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Porcentaje de plomo antes y después de la micorremediacion

Uno de los aspectos mas relevantes del estudio fue la comparacion de los
niveles de plomo en el suelo antes y después de la micorremediacion con A.
bisporus. Los resultados indicaron una reduccion significativa de la
concentracion de plomo, con un impacto mayor en el grupo 3, donde se

observo una disminucion del 71.5%.

El mecanismo por el cual A. bisporus reduce la concentracion de plomo en el
suelo puede explicarse por procesos de bioadsorcion y bioacumulacion.
Durante el crecimiento del hongo, este absorbe el metal pesado y lo almacena
en su biomasa, lo que permite su posterior eliminacion mediante la cosecha
del hongo. Ademas, la presencia de ciertos compuestos enzimaticos puede

facilitar la transformacién del plomo en formas menos biodisponibles.
Comparacion con antecedentes

El estudio de Calderén (2022) sobre Pleurotus ostreatus en la
remediacion de metales pesados mostro reducciones del 75% al 99% para el
plomo. Aunque el presente estudio demuestra que A. bisporus es altamente
efectivo, los porcentajes obtenidos por P. ostreatus son mas elevados. Esto
sugiere que diferentes especies de hongos pueden tener capacidades

diferenciadas de micorremediacion, y futuros estudios podrian explorar la
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combinacién de ambos hongos para optimizar la eliminacion de metales

pesados.
b) Propiedades fisicas del suelo antes y después de la micorremediacion

El andlisis de las propiedades fisicas del suelo mostré cambios notables
en la textura, con un incremento en las fracciones de arena y limo, y una ligera
reduccion en la cantidad de arcilla. Estos cambios pueden atribuirse a la
actividad metabdlica del hongo, que altera la estructura del suelo mediante la
produccién de sustancias extracelulares y la degradacion de materia organica.

La micorremediacion con A. bisporus también puede haber influido en la
compactacioén y la aireacién del suelo, mejorando su estructura y facilitando la
filtracion del agua. Estos efectos son cruciales para la regeneracion del
ecosistema, ya que un suelo menos compacto y con mayor porosidad

favorece el crecimiento de plantas y la actividad microbiana beneficiosa.
Comparacion con antecedentes

En el estudio de Nufiez et al. (2023) sobre biomasa fungica en la
biorremediacién de metales pesados, se encontré que la biomasa fungica
ayuda a estabilizar la estructura del suelo y mejora su capacidad para retener
nutrientes. Esto se alinea con los resultados del presente estudio, donde se
observo una mejoria en la estructura fisica del suelo tras la micorremediacion

con A. bisporus.

c) Propiedades quimicas del suelo antes y después de la

micorremediacion

Los analisis quimicos indicaron un aumento en el pH del suelo, lo que es
beneficioso, ya que la acidez del suelo puede aumentar la biodisponibilidad
de metales pesados, haciéndolos mas toxicos para los organismos Vivos.
Ademas, se observO un incremento en la conductividad eléctrica y la
capacidad de intercambio catidénico (CIC), lo que sugiere una mayor

disponibilidad de nutrientes esenciales.
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Estos cambios pueden explicarse por la actividad de A. bisporus, que
libera metabolitos y exudados que influyen en la quimica del suelo. La
presencia de compuestos organicos derivados del hongo puede contribuir a
la estabilizacién del plomo y otros elementos en formas menos solubles, lo

gue reduce su movilidad y toxicidad.
Comparacion con antecedentes

El estudio de Gamarra (2022) sobre la aplicacion de lodos residuales de
A. bisporus en suelos contaminados con hidrocarburos mostro resultados
similares, con mejoras en la retencion de nutrientes y la actividad enzimatica
del suelo. Estos hallazgos coinciden con el presente estudio, ya que en ambos
casos se observé un impacto positivo de A. bisporus en la calidad quimica del

suelo.
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CONCLUSIONES

e Se concluye que la aplicacion de Agaricus bisporus logré una reduccion
significativa en la concentracién de plomo en el suelo, con disminuciones de
hasta un 71.5%, lo que confirma su eficacia como agente micorremediador
en suelos contaminados. Este resultado demuestra que el hongo puede
desempefiar un papel crucial en la rehabilitacion de suelos impactados por
metales pesados, contribuyendo a la reduccion de la toxicidad del entorno y
favoreciendo la restauracion ecolégica de las areas afectadas.

e Se concluye que el experimento permitié observar una mejora en la calidad
del suelo en términos de su contenido de plomo, iniciando con valores
promedio de 44.40 ppm y reduciéndose hasta 12.65 ppm en el grupo mas
efectivo. Este hallazgo es relevante, ya que demuestra que el uso de
Agaricus bisporus no solo es capaz de reducir la concentracion de plomo en
el suelo, sino que también puede ser implementado como una estrategia

sostenible y de bajo costo para mitigar la contaminacion ambiental.

e Se concluye que la aplicacién de Agaricus bisporus generd modificaciones
en la estructura del suelo, incrementando la aireacion y reduciendo la
compactacion, lo que puede favorecer el crecimiento vegetal. La mejora en
la porosidad y estabilidad del suelo sugiere que el hongo no solo actiia como
agente descontaminante, sino que también contribuye a la regeneracion de
suelos degradados, facilitando el establecimiento de microorganismos

benéficos y promoviendo la restauracion de la biodiversidad edafica.

e Se concluye que la aplicaciéon del hongo mejor6 las propiedades quimicas
del suelo, elevando el pH de 5.80 a 6.73 y aumentando la capacidad de
intercambio cationico, lo que contribuye a la estabilidad del ecosistema del
suelo. La elevacion del pH favorece la disminucién de la toxicidad de metales
pesados, mientras que el aumento en la capacidad de intercambio catiénico
indica una mejor retencién de nutrientes esenciales, facilitando condiciones
mas favorables para la vida microbiana y el crecimiento de plantas en suelos

previamente contaminados.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda aplicar los hallazgos de este estudio en programas de
remediacion ambiental y restauracion de suelos contaminados con metales
pesados. El uso de Agaricus bisporus podria implementarse en zonas
afectadas por la mineria y la industria, contribuyendo a la reduccién de la
toxicidad del suelo y mejorando su fertilidad para usos agricolas y forestales.

e Se recomienda tomar las precauciones necesarias en el proceso de cultivo
de Agaricus bisporus para asegurar su crecimiento 6ptimo y evitar
contaminaciones cruzadas. Se deben mantener condiciones adecuadas de
temperatura, humedad y sustrato para maximizar la eficiencia del hongo en
la remediacion del suelo, reduciendo asi posibles errores metodoldgicos en

futuras investigaciones.

e Se recomienda a las autoridades locales capacitar a los pobladores en la
aplicacion de técnicas de micorremediacion para la descontaminacion del
suelo. A través de talleres y programas educativos, se podria fomentar el uso
de hongos como Agaricus bisporus para mejorar la calidad del suelo,

beneficiando la salud publica y la produccion agricola de la region.

e Se recomienda a la Universidad de Huanuco la implementacién de
laboratorios especializados en biotecnologia ambiental para facilitar la
investigacion en micorremediacion. Contar con espacios equipados permitira
a los tesistas realizar experimentos con mayor precision, optimizar sus
metodologias y contribuir al desarrollo de nuevas estrategias para la

restauracion ecologica de suelos contaminados.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Efecto micorremediador de la seta Agaricus bisporus sobre la calidad del suelo contaminado por plomo”

Problema General

Objetivo General

Hipotesis

Variables e Indicadores

Metodologia

¢ Cual es el efecto
micorremediador de la seta
Agaricus  bisporus sobre la

calidad del suelo contaminado
por plomo en la localidad de

Huancamina?

Demostrar el efecto

micorremediador de la seta
Agaricus bisporus sobre la calidad
del suelo contaminado por plomo

en la localidad de Huancamina.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

¢Cual es el porcentaje de plomo
en el suelo antes y después de la
micorremediacién con la seta
Agaricus bisporus?

¢Cudles son las propiedades
fisicas del suelo antes y después
de la micorremediacién con la

seta Agaricus bisporus?

¢Cuédles son las propiedades

quimicas del suelo antes y
después de la micorremediacién

con la seta Agaricus bisporus?

Describir el porcentaje de plomo
del suelo antes y después de la
la seta

micorremediacién con

Agaricus bisporus.

Describir las propiedades fisicas
del suelo antes y después de la
la seta

micorremediacién con

Agaricus bisporus.

Describir las propiedades quimicas
del suelo antes y después de la
la seta

micorremediacién con

Agaricus bisporus.

Hi: El efecto micorremediador de

la seta Agaricus bisporus
presenta un cambio significativo
sobre la calidad de suelo
contaminado por plomo en la

localidad de Huancamina.

Ho: El efecto micorremediador de
la seta Agaricus bisporus no
presenta un cambio significativo
sobre la calidad de suelo
contaminado por plomo en la

localidad de Huancamina.

V.independiente
Tratamiento por micorremediacion

o Agaricus bisporus

Indicadores:

e Densidad de semillas de Agaricus
bisporus

» Periodo de tratamiento

e Supervivencia del hongo

V. dependiente

Calidad de suelo

Indicadores:
Parametros fisicos

e Textura
Parametros quimicos

e Capacidad de intercambio catiénico
(cic)

* Potencial de hidrogeno (pH)

e Concentracién de plomo

e Conductividad eléctrica (CE)

Tipo:

e Segun la intervencién del investigador
es con intervencion.

e Segln el control de las mediciones es
prospectivo.

e Segln el nimero de mediciones de la
variable de estudio es longitudinal.

e Segln el nimero de variables analiticas

es analitico.

Disefio:
Yik= M + Ti + Dj + (Ti x D)) + €ix
El disefio es completamente aleatorizado

de un solo factor.
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ANEXO 2
ANALISIS DE LABORATORIO — PRE TEST

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

ANALISIS DE SUELOS

1.DATOS
SOLICITANTE: RIVERA VENTURA PATRICK ANTHONY MUESTREADO POR: EL SOLICITANTE
DEPARTAMENTO: HUANUCO FECHA DE RECEPCION: 14/10/24
PROVINCIA: YAROWILCA FECHA DE INICIO DE ENSAYOQ: 15/10/24
DISTRITO: JACAS CHICO FECHA DE REPORTE: 24/10/24
CASERID: HUANCAMINA RECIBO O FACTURA: 23011682
TIPO DE MUESTRA: SUELO CONTAMINADO POR PLOMO ‘OBSERVACION:
2.RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
ANALISIS MECANICO CE Pb
. DATOS pH
N Arena Arcilla Limo et ds/m cic Disponible
coDIGo REFERENCIA % % % ase textura 11 1:1 ppm
1 51852 MC 625 16.1 214 Franco arenoso 5.86 0.30 5.496 43.42
2 51853 M1 64.6 15.3 20.1 Franco arenoso 5.75 0.24 9.814 41.11
3 51854 M2 60.8 16.1 23.1 Franco arenoso 5.92 0.33 9.516 44.32
4 51855 M3 60.3 16.7 22.8 Franco arenoso 5.98 0.45 9.482 44,40
5 51856 M4 63.9 16.4 19.7 Franco arenoso 5.80 0.18 9.175 43.88

Los resultados presentados son vélidos dnicamente para las muestras ensayadas, queda prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita de LASAE
Los resultados no pueden ser usados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

S UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
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ANEXO 3
ANALISIS DE LABORATORIO — POST TEST SIN ARROZ

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

ANALISIS DE SUELOS

1.DATOS
SOLICITANTE: RIVERA VENTURA PATRICK ANTHONY MUESTREADO POR: EL SOLICITANTE
DEPARTAMENTO: HUANUCO FECHA DE RECEPCION: 02/12/24
PROVINCIA: YAROWILCA FECHA DE INICIO DE ENSAYO: 02/12/23
DISTRITO: JACAS CHICO FECHA DE REPORTE: 09/12/23
CASERIO: HUANCAMINA RECIBO O FACTURA: 23011912
TIPO DE MUESTRA: SUELO CONTAMINADO POR PLOMO OBSERVACION:
2.RESULTADOS DEL ANATISIS SOLICITADO
) DATOS ANALISIS MECANICO o CE Pb
N Arena Arcilla Lima el ds/m cc Disponible
CODIGO REFERENCIA % % % dse textura 11 11 opm
1 52553 ML 62.3 16.3 208 Franco arenoso 6.35 130 16.256 15.62
2 52554 M2 51.8 174 17.8 Franco arenoso 6.52 124 15.441 16.82
3 52555 M3 64.6 17.1 183 Franco arenoso 5.48 121 15.345 12.44
a 52556 M4 523 16.3 214 Franco arenoso 6.80 132 17.618 13.63

Los resultados presentados son validos Unicamente para las muestras ensayadas, queda prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita de LASAE

Los resultados no pueden ser usados como una certificacion de conformidad con normas de producte o como certificado del sistema de calidad de |z entidad que lo produce.
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ANEXO 4
ANALISIS DE LABORATORIO — POST TEST CON ARROZ

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

ANALISIS DE SUELOS

1.DATOS
SOLICITANTE: RIVERA VENTURA PATRICK ANTHONY MUESTREADO POR: EL SOLICITANTE
DEPARTAMENTO: HUANUCO FECHA DE RECEPCION: 02/12/24
PROVINCIA: YAROWILCA FECHA DE INICIO DE ENSAYO: 02/12/24
DISTRITO: JACAS CHICO FECHA DE REPORTE: 09/12/24
CASERIO: HUANCAMINA RECIBO O FACTURA: 23011918
TIPO DE MUESTRA: SUELO CONTAMINADO POR PLOMO OBSERVACION:
2.RESULTADOS DEL ANATISIS SOLICITADO
ANALISIS MECANICO CE Ph
o DATOS pH
N Arena Arcilla Limo ] ds/m cc Disponible
= ase textural
COoDIGO REFERENCIA % % % 11 11 ppm
1 32557 M1 61.6 15.7 22.7 Franco arenoso 6.24 1.28 15.152 15.14
2 52558 M2 615 16.3 22.2 Franco arenoso 6.44 1.26 16.265 16.37
3 52559 M3 63.2 16.2 20.6 Franco arenoso 6.32 124 15.388 12.85
4 52560 M4 61.3 15.2 2335 Franco arenoso 6.65 1.29 16.582 13.56

Los resultados presentados son validos Gnicamente para las muestras ensayadas, queda prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita de LASAE
Los resultados no pueden ser usados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

2 UNIVERLIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
g UNIVERSIDAD NACIO! SELVA = Tingo Maria ,
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ANEXO 5

FICHA DE OBSERVACION

Aspectos observados

Variable

Datos recolectados

Instrumento

Unidad de medida

Aplicacion del Agaricus

bisporus

Independiente: Tratamiento por

micorremediacion

M1, M2, M3, M4 (gramos de

semilla)

Registro experimental /

Bitacora

Caédigo de muestra

Textura del suelo (arena,

Dependiente: Calidad del suelo

Todos los suelos clasificados

Volumen de sedimentacion

Clasificacion textural

arcilla, limo) como franco arenoso
] ) Valores entre 5.75 y 6.80
pH del suelo Dependiente: Calidad del suelo . pH-metro Escala de pH
segun muestra
o o ] ) Valores entre 0.18 y 1.32 dS/m i
Conductividad eléctrica (CE) Dependiente: Calidad del suelo . Conductimetro dS/m
segun muestra
Capacidad de intercambio ) ) . o
. Dependiente: Calidad del suelo | Valores entre 9.175y 17.618 Reaccion quimica meq/100g
cationico (CIC)
Valores entre 12.44 ppm (post- ]
y ) ) ) Espectroscopia por
Concentracién de plomo (Pb) | Dependiente: Calidad del suelo | tratamiento) hasta 44.40 ppm ppm

(pre-tratamiento)

absorcion atémica
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ANEXO 6
DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO

CAUSA Mala disposicion de Falta de fiscalizacion por
desechos mineros parte de entes publicos
PROBLEMA Suelos contaminados por plomo
: | )
Alta contaminacién por Riesgos a la salud de la Riesgo potencial de
plomo poblacién y deterioro del enfermedades
EFECTO Alto impacto Alteracion de la calidad Intoxicacion
ecoldaico del suelo
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ANEXO 7
DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES

Remocion lom L
CHPEN CfS [HEme Recuperacion de suelos

MEDIOS mediante !a seta Agaricus contaminados por plomo
bisporus
OBJETIVO Medir el efecto micorremediador de la seta Agaricus bisporus

sobre la calidad del suelo contaminado por plomo

A4

Disminucion de la Mejora de la calidad de vida Amenazas contra la
contaminacién por plomo poblacional y preservacion del salud controlada
ecosistema

A

Reducir el Disminuir el riesgo de

FINES impacto Reducir la alteracion d(_-:- la calidad la intoxicacion por
del suelo contaminado

ecoldnico nlnmn
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ANEXO 8
PLANO DE UBICACION
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ANEXO 8
PANEL FOTOGRAFICO

LUGAR DE RECOLECCION DE MUESTRAS

Se visualiza el lugar donde se realiz6 la recoleccion de las muestras de suelo
contaminado con plomo en la localidad de Huancamina, registrando su

ubicacion precisa mediante las siguientes coordenadas geograficas.

COORDENADAS UTM WGS84 (18 L)
PUNTO NORTE ESTE
A 8912409.920 334059.126
B 8912426.379 334079.124
C 8912383.087 334068.680
D 8912403.128 334097.986
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CERCADO DE PARCELAS PARA RECOLECCION DEL SUELO
CONTAMINADO

En esta fase del proyecto, se delimitaron y cercaron cuatro parcelas de tres
metros por tres metros cada una, asegurando una distribucion adecuada para
el estudio. Para llevar a cabo esta tarea, se siguieron los lineamientos
establecidos en la Guia para el Muestreo de Suelos de la Plataforma del
Estado Peruano, garantizando que el procedimiento cumpliera con los

estandares técnicos requeridos.

El proceso de cercado se realizé utilizando materiales adecuados para evitar
la alteracion de las condiciones naturales del suelo y minimizar cualquier

interferencia externa.

92



RECOLECCION DE LA MUESTRA A SER ANALIZADO

En esta etapa del estudio, se llevo a cabo la recoleccién de muestras de tierra
contaminada, asegurando que el proceso se realizara de manera meticulosa
y siguiendo los protocolos establecidos para evitar cualquier tipo de
contaminacién cruzada. Las muestras fueron extraidas de diferentes puntos
estratégicos del area de estudio, con el fin de obtener una representacion

precisa de las condiciones del suelo.

Posteriormente, cada muestra fue etiquetada y almacenada en condiciones
adecuadas para su traslado al laboratorio de la UNAS, donde se llevaron a
cabo diversos analisis fisicos y quimicos. Estos analisis permitieron
determinar la presencia del plomo, asi como evaluar sus propiedades antes

de aplicar el Agaricus bisporus.

93



MACETAS DE VIDRIO DONDE SE REALIZARA EL PROYECTO

Para esta fase del estudio, se utilizaron macetas de vidrio con dimensiones
de 20 cm x 20 cm x 35 cm, seleccionadas especificamente para permitir una
mejor observacién del desarrollo de la red micelial del hongo a través del

material transparente.

Asimismo, se realizaron cuatro agujeros en la parte inferior de cada maceta,

cada uno de 1 cm de diametro para una correcta aireacion y drenaje de agua.

El uso de vidrio como contenedor present6 varias ventajas, entre ellas la
posibilidad de monitorear de manera continua y sin alteraciones el crecimiento
del micelio en el sustrato, asi como la interaccion de este con el suelo
contaminado. Ademas, este material facilitd la toma de registros fotograficos
y la evaluacién de patrones de colonizacion en diferentes momentos del

experimento.

Este enfoque permitié obtener datos mas detallados sobre la capacidad de
Agaricus bisporus para colonizar el suelo. Cabe resaltar que cada maceta se
dividio en dos partes iguales separadas por una plancha de vidrio para no

alterar el proceso de remediacion.
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SEMILLAS DE AGARICUS BISPORUS PARA SIEMBRA

En esta etapa del experimento, se llevd a cabo la observacion y
documentacion de las semillas de Agaricus bisporus utilizado para la siembra
en cada una de las macetas, esto con el objetivo de evaluar el impacto de
diferentes concentraciones de semilla del hongo y su capacidad de
colonizacion del sustrato, se establecen cuatro condiciones experimentales

con cantidades crecientes de semilla:
e Maceta 1: 10 gramos de semillas
e Maceta 2: 20 gramos de semillas
e Maceta 3: 30 gramos de semillas

e Maceta 4: 40 gramos de semillas
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MEZCLA DE LA TIERRA CON GRANOS DE ARROZ

Para optimizar el crecimiento de Agaricus bisporus, se realiz0 una
modificacion en la composicion del suelo dentro de cada maceta. Se mezclo
una parte de la tierra contaminada con granos de arroz cocido,
proporcionando una fuente adicional de nutrientes que podria favorecer el

desarrollo del micelio.

Es importante destacar que esta mezcla enriquecida solo se coloca en una
mitad de la maceta, mientras que la otra mitad se mantiene con tierra
contaminada sin ningun otro factor de ayuda. Esta distribucion permitio
realizar un analisis comparativo del crecimiento del hongo en ambas
condiciones, observando posibles diferencias en la velocidad de expansién
del micelio, la densidad de la red fangica y su capacidad de colonizacion del

sustrato.
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LLENADO DE LAS MACETAS DE VIDRIO CON LAS MUESTRAS DE
TIERRA CONTAMINADA

En esta fase del experimento, se llevd a cabo el llenado de las macetas de
vidrio con las muestras de tierra contaminada, asegurando una distribucién
uniforme del sustrato dentro de cada recipiente. Este proceso fue
documentado desde su inicio para registrar las condiciones iniciales del suelo

antes de la inoculacion con Agaricus bisporus.

Cada maceta fue llenada cuidadosamente, respetando los voliumenes
definidos y evitando la compactacién excesiva del suelo, lo que permitio
mantener una adecuada aireacion para el desarrollo del micelio. Asimismo, se
aseguraron condiciones homogéneas entre todas las macetas, garantizando
gue cualquier diferencia en el crecimiento del hongo pudiera atribuirse a las

variables experimentales y no a factores externos.
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PLANTADO DE SEMILLAS DE Agaricus bisporus

En esta fase del experimento, se llevo a cabo el sembrado de semillas de
Agaricus bisporus en las macetas de vidrio, asegurando condiciones 6ptimas
para el desarrollo del micelio. Durante este proceso, se mantuvo una
temperatura promedio de 20 °C, un rango adecuado para la germinacion y

crecimiento del hongo.

Cada maceta fue llenada con 10,5 kilogramos de tierra contaminada,
distribuida equitativamente en dos secciones de 5,25 kilogramos cada una:
una mitad con tierra contaminada mezclada con granos de arroz cocido y la

otra mitad con tierra contaminada sin ningun tipo de ayuda.

Para garantizar un ambiente favorable para el micelio, se mantiene la
humedad del sustrato en todo momento. Como parte del procedimiento, se
agregaron 750 mililitros de agua a cada maceta, permitiendo que la tierra

alcance el nivel de humedad necesario sin llegar a la saturacion.
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SELLADO DE MACETAS CON FILM PLASTICO

Para garantizar condiciones Optimas para el crecimiento del micelio, se realizé
el sellado de las macetas con film plastico, con el objetivo de conservar la
humedad y evitar la evaporacion excesiva del agua, reduciendo asi la

necesidad de riego frecuente.

Ademas de mantener la humedad, la pelicula plastica actué como una barrera
protectora, impidiendo la entrada de contaminantes externos que podrian
afectar el desarrollo del Agaricus bisporus. Sin embargo, para asegurar una
adecuada oxigenacion del sustrato, se perforaron varios huecos en la pelicula,

permitiendo el crecimiento del hongo.
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APARICION DE MICELIO DEL AGARICUS BISPORUS

A los 12 dias de haber sembrado las semillas de Agaricus bisporus, se
visualizo la aparicion del micelio en las macetas, marcando el inicio de la

colonizacion del sustrato por parte del hongo.

El micelio comenz6 a expandirse desde los puntos donde se sembraron las
semillas, que se fue extendiendo progresivamente a través de la tierra
contaminada. La presencia de este crecimiento fangico indicé que las
condiciones de temperatura (20 °C), humedad y aireacion habian sido

adecuadas para el desarrollo del hongo.

Se observaron diferencias en la velocidad de expansion del micelio entre las
dos secciones de cada maceta: la mitad con tierra contaminada mezclada con
granos de arroz cocido mostré un crecimiento mas denso y rapido en
comparacién con la mitad sin suplemento nutricional. Esto sugirio que la
adicién de arroz cocido habia proporcionado un beneficio adicional para la

proliferaciéon del hongo.
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APARICION DEL CUERPO FRUCTIFERO DEL Agaricus bisporus

A los 18 dias de haber sembrado las semillas de Agaricus bisporus, se
visualizo la aparicion del cuerpo fructifero en las macetas, marcando una

nueva fase en el desarrollo del hongo.

Los primordios comenzaron a emerger sobre la superficie del sustrato,
mostrando pequefias estructuras esféricas que, con el paso de los dias,
fueron aumentando de tamafio hasta formar los cuerpos fructiferos
caracteristicos del hongo. Este proceso indicé que el micelio habia logrado
una colonizacién exitosa del sustrato y que las condiciones ambientales, como
la temperatura controlada de 20 °C y la humedad conservada mediante el

sellado con film plastico, habian sido favorables para su crecimiento.

Se comprobara que la densidad y el tamafio de los cuerpos fructiferos variaran
entre las dos secciones de las macetas. En la mitad donde se habia
incorporado granos de arroz cocido, el desarrollo de los hongos fue mas
vigoroso, sugiriendo gue la suplementacién con nutrientes adicionales habia

influido positivamente en su formacion.
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MUESTRAS ROTULADAS PARA ENVIO AL LABORATORIO

Se observan las muestras rotuladas que fueron enviadas al laboratorio para
Su respectivo analisis. En total, se enviaron 13 muestras, distribuidas en dos
etapas del estudio: 5 muestras correspondientes al pre-test y 8 muestras al

pos-test.

Cada muestra tenia un peso de 1 kilogramo y fue empacada en bolsas de
polietileno con cierre deslizante, lo que garantizdé su adecuada conservacion
y minimizo el riesgo de contaminacion durante el transporte. Todas las bolsas
fueron debidamente rotuladas con la informacion necesaria, incluyendo la
identificacion del tratamiento, la fecha de recolecciéon y el cddigo

correspondiente para su trazabilidad en el laboratorio.

El envio de estas muestras permitio realizar un analisis comparativo entre las
condiciones iniciales del suelo antes de la inoculacién con Agaricus bisporus
(pre-test) y los cambios observados después del crecimiento del hongo (pos-
test). Los resultados obtenidos en el laboratorio fueron fundamentales para

evaluar la efectividad del hongo en la biorremediacion del suelo contaminado.
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