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Abstract— Soil contamination by lead (Pb) derived from mining environmental liabilities represents a critical environmental and public
health problem in high-Andean regions of Peru. This study evaluated the effect of organic matter content and initial lead concentration on
the efficiency of soil mycoremediation using the fungus Pleurotus ostreatus under laboratory conditions. Soil samples were collected from
the community of Pampalca, Huancavelica, where Pb concentrations exceeded the Peruvian Environmental Quality Standards for
agricultural soils. Three initial Pb concentrations (288.73, 370.29 and 546.73 mg/kg) and three proportions of organic substrate inoculated
with P. ostreatus (5 %, 15 % and 25 %) were tested, using corn cob as a lignocellulosic substrate. Lead concentrations were determined by
atomic absorption spectrophotometry, and organic matter content was analyzed using the Walkley—Black method. A two-factor analysis of
variance (ANOVA) revealed a statistically significant interaction between lead concentration and organic matter percentage (p < 0.05),
indicating that both factors significantly influence Pb removal efficiency. The highest lead removal was obtained at an initial concentration
of 288.73 mg/kg with 15 % organic matter, achieving a reduction of 104.77 mg/kg. These results demonstrate the potential of Pleurotus
ostreatus as a sustainable and environmentally viable alternative for the remediation of lead-contaminated soils in mining-impacted high-
altitude environments.

Keywords— Mycoremediation, Pleurotus ostreatus, lead contamination, organic matter, mining environmental liabilities.
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Resumen— La contaminacion de suelos por plomo (Pb)
proveniente de pasivos ambientales mineros constituye una
problemadatica ambiental y sanitaria de alta relevancia en regiones
altoandinas del Peru. El presente estudio tuvo como objetivo
evaluar el efecto de la materia orgdnica y la concentracion inicial
de plomo en la eficiencia de la micorremediacion de suelos
contaminados en la comunidad de Pampalca, Huancavelica
mediante el hongo Pleurotus ostreatus, bajo condiciones
controladas de laboratorio. Al recolectar las muestras de la zona de
estudio, donde las concentraciones de Pb superan los Estindares de
Calidad Ambiental para suelos agricolas. Se evaluaron tres
concentraciones iniciales de plomo (288,73; 370,29 y 546,73 mg/kg)
y tres proporciones de materia orgdnica inoculada con P. ostreatus
5 %, 15 % y 25 %), utilizando coronta de maiz como sustrato
lignocelulosico. La concentracion de plomo se determiné mediante
espectrometria de absorcion atomica y el contenido de materia
orgdnica mediante el método Walkley—Black. El analisis de
varianza de dos factores evidencio una interaccion estadisticamente
significativa entre la concentracion de plomo y el porcentaje de
materia orgdnica (p < 0,05), demostrando que ambos factores
influyen significativamente en la eficiencia de remocion. La mayor
remocion de plomo se obtuvo en el tratamiento con 288,73 mg/kg
de Pb y 15 % de materia orgdnica, alcanzando una reduccion de
104,77 mg/kg. Los resultados confirman el potencial de Pleurotus
ostreatus como una alternativa sostenible y ambientalmente viable
para la remediacion de suelos contaminados con plomo en zonas
afectadas por la actividad minera.

Palabras claves —Micorremediacion, Pleurotus ostreatus,
contaminacion por plomo, materia orgdnica y pasivos ambientales
mineros

|. INTRODUCCION

Se estima que existen mas de 10 millones de sitios
contaminados a nivel mundial, de los cuales aproximadamente
el 50 % presentan contaminacién por metales pesados y
metaloides [1]. Esta problemética se origina principalmente en
actividades antropogénicas asociadas a la mineria, la
metalurgia, los procesos industriales y el manejo inadecuado
de residuos soélidos [2]. Los metales pesados se caracterizan
por su elevada persistencia en el medio ambiente, su
propiedad no biodegradable y su capacidad de acumulacion,
genera procesos de bioacumulacién y biomagnificacion a lo
largo de la cadena trofica, con impactos negativos sobre los
ecosistemas y la salud humana [3].

Entre estos contaminantes, el plomo (Pb) es considerado
uno de los metales méas toxicos y persistentes en el ambiente.
La exposicién al plomo se asocia a efectos neurotdxicos
severos, especialmente en nifios, y se estima que contribuye
aproximadamente al 0,6 % de las muertes globales anuales [4].

A nivel edafico, la presencia de plomo afecta
negativamente la calidad del suelo, reduciendo su fertilidad
hasta en un 50 %, alterando la microbiota del suelo y
disminuyendo la disponibilidad de nutrientes esenciales [5].
Asimismo, en las plantas provocan alteraciones fisiologicas
como la inhibicion del crecimiento, interferencias en la
fotosintesis y un incremento del estrés oxidativo [6].

Diversos estudios han demostrado que cultivos de
importancia alimentaria, como el maiz, el arroz y el trigo, son
capaces de absorber y acumular metales pesados presentes en
el suelo, lo que representa un riesgo significativo para la
seguridad alimentaria y la salud pablica [7]. En respuesta a
esta problemaética, numerosos paises han establecido limites
méaximos permisibles de plomo en suelos agricolas, los cuales
varian generalmente entre 70 y 300 mg/kg, dependiendo del
uso del suelo y la normativa vigente [8].

En América Latina, la contaminacion por metales pesados
se encuentra estrechamente vinculada a la actividad minera,
especialmente en paises con alta produccion de minerales
como Pert, Chile y México [10]. En el contexto ambiental
peruano, los pasivos mineros constituyen una de las
principales fuentes de contaminacion de suelos. Para el afio
2022, se registraron 6 903 pasivos ambientales mineros, donde
predominan metales como el plomo, el arsénico y el cadmio
[11]. A nivel regional, el departamento de Huancavelica
concentra aproximadamente 754 pasivos ambientales mineros,
y se ha reportado la exposicién de mas de 1 200 personas a
metales pesados [12].

Un caso particularmente critico se presenta en el distrito
de San Pedro de Coris, donde se han identificado 80 pasivos
ambientales mineros clasificados como de alto riesgo, con
concentraciones de plomo que superan los limites establecidos
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para suelos agricolas [13]. En el afio 2025, el colapso de un
relave minero impacté directamente la produccién agricola y
los recursos hidricos locales [14], situacion derivd en la
declaraciéon de emergencia ambiental en el departamento de
Huancavelica [15].

Frente a esta problematica, las tecnologias convencionales
de remediacion de suelos contaminados con plomo, como la
excavacion, el confinamiento y la estabilizacion quimica,
presentan importantes limitaciones, principalmente asociadas
a sus elevados costos, que pueden oscilar entre 50 y 500 USD
por metro clbico de suelo tratado, asi como a su baja
sostenibilidad ambiental [16]. Estas limitaciones se acentlan
en zonas altoandinas, donde las condiciones climaticas
extremas, como bajas temperaturas, alta humedad vy
precipitaciones intensas, dificultan su implementacion y
aumentan los costos operativos [17].

En este contexto, las tecnologias de biorremediacién
surgen como alternativas sostenibles y ambientalmente
compatibles para el tratamiento de suelos contaminados con
metales pesados [18]. Dentro de estas, la microrremediacion
destaca por el uso de hongos capaces de inmovilizar,
transformar o eliminar contaminantes, contribuyendo a la
restauracion de ecosistemas degradados [19]. Los hongos
presentan una elevada tolerancia a condiciones ambientales
adversas, una alta capacidad de adaptacién a climas extremos
y una alta afinidad por metales y metaloides, lo que los
convierte en organismos idéneos para su aplicacién en suelos
contaminados [20].

En particular, los hongos de pudricién blanca desempefian
un rol clave en los procesos de microrremediacién debido a su
capacidad para degradar compuestos lignoceluldsicos como la
lignina, la hemicelulosa y la celulosa, facilitando Ia
disponibilidad de energia y nutrientes para otros
microorganismos del suelo y promoviendo procesos de
bioaumentacion [21]. Entre las especies mas estudiadas se
encuentran Phanerochaete chrysosporium , Irpex lacteus |,
Lentinula edodes , Bjerkandera adusta , Trametes versicolor y
Pleurotus ostreatus [22].

El hongo Pleurotus ostreatus ha sido ampliamente
estudiado tanto por su valor agricola como por su potencial
ambiental. A nivel mundial, constituye el segundo hongo
comestible mas producido, debido a su alto contenido
proteico, su bajo costo de produccion y su capacidad para
desarrollarse sobre una amplia variedad de sustratos
lignocelul6sicos [23]. En el ambito ambiental, investigaciones
realizadas en regiones altoandinas de Bolivia, Ecuador,
Colombia y México, asi como en zonas de elevada altitud en
Asia, han demostrado su capacidad para crecer y remover
metales pesados en suelos ubicados por encima de los 4 000
m.s.n.m., bajo condiciones de baja temperatura, alta radiacién
y disponibilidad limitada de nutrientes [24].

Asimismo, la eficiencia de la microrremediacion mediante
Pleurotus ostreatus se encuentra estrechamente influenciada
por el contenido y tipo de materia organica del suelo, la cual
actia como sustrato y fuente de carbono para el crecimiento
fangico [25]. Estudios previos han demostrado que el uso de
residuos vegetales permite alcanzar remociones cercanas al 10
%, mientras que sustratos como la corona de maiz pueden
incrementar la eficiencia de remocion hasta valores cercanos
al 55 % [26]. En este sentido, la interaccion entre la
concentracion de plomo y la disponibilidad de materia
orgéanica constituye un factor determinante para optimizar los
procesos de microrremediacion [27].

En este marco, el presente estudio tiene como objetivo
evaluar el efecto de la materia organica y la concentracion de
plomo en la eficiencia de la microrremediacién de suelos
contaminados del distrito de la comunidad de Pampalca,
Huancavelica mediante el hongo Pleurotus ostreatus, bajo
condiciones de laboratorio.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Area de estudio

El area de estudio se ubica en la comunidad de Pampalca,
distrito de San Pedro de Coris, provincia de Churcampa,
departamento de Huancavelica, a una altitud aproximada de
4044 m.s.n.m. Desde el punto de vista climatico, la zona se
caracteriza por presentar un régimen predominantemente
lluvioso, conforme a la clasificacién climéatica propuesta por
Thornthwaite [28].

Las precipitaciones y los niveles de humedad relativa
alcanzan sus valores maximos durante el periodo comprendido
entre los meses de diciembre y marzo. En términos promedio,
enero constituye el mes con mayor precipitacion,
registrdndose valores de hasta 204,6 mm, mientras que marzo
presenta el mayor nivel de humedad relativa, con un promedio
de 67,1 % [29]. En cuanto al régimen térmico, la temperatura
méxima media registrada es de 24 °C, mientras que la
temperatura minima media alcanza los 17,8 °C [30].

ECUADOR

COLOMBIA
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Fig. 1 Ubicacion del area de estudio.
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B. Métodos

La identificacion de las zonas con evidencia de
contaminacion de suelos se realiz6 a partir de pasivos
ambientales mineros registrados oficialmente en el Inventario
de Pasivos Ambientales del Per( [31]. El &rea de estudio
presenta antecedentes de actividad minera aurifera
desarrollada aproximadamente hace 20 afios. El muestreo de
suelos se realiz6 en el mes de febrero, correspondiente a la
temporada de lluvias, observandose una cobertura vegetal
moderada.

El muestreo se llevo a cabo conforme a lo establecido en
la Guia para el Muestreo de Suelos del Ministerio del
Ambiente (MINAM, 2014), aplicando un muestreo de
identificacion orientado a determinar la presencia de plomo y
verificar si sus concentraciones superan los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para suelos.

Se recolectaron muestras representativas destinadas al
analisis elemental en el laboratorio, con el objetivo de evaluar
el nivel de riesgo asociado a la contaminacion por plomo. La
georreferenciacion del area de estudio se realiz6 mediante el
sistema de coordenadas UTM (datum WGS 84, zona 18L),
identificAndose cinco puntos de muestreos dispuestos en
patrén zigzag, de acuerdo con los lineamientos establecidos en

la Guia de Muestreo de Suelos del MINAM (2013).
TABLA1
PUNTOS DE MUESTREO

Punto de Coordenadas UTM WGS 84 Zona Altitud
Muestreo 18L (m.s.n.m)
Norte Este

NF 8604122 565459 3236.2
RM 8603311 565624 3639.7
CA-01 8603387 565541 3840.7
CA-02 8603481 565530 3843.1
CA-03 8603578 565536 3839.9

NF: Nivel de Fondo, RM: Relave Minero

En cada punto de muestreo se recolectd 1 kg de suelo,
almacenado en bolsas tipo Ziploc de polipropileno. Cada
muestra fue rotulada con la fecha, hora y codigo de ubicacion
geografica. Posteriormente, las muestras fueron colocadas en
contenedores y conservadas a 4 °C para preservar sus
caracteristicas hasta llegar a ser transportadas al laboratorio de
la UNALM para su analisis.

Preparacion del sustrato (coronta de maiz)

El sustrato utilizado fue la corona de maiz, la cual
presenta un contenido de materia organica del 94,3 % [32].
Este material fue sometido a un proceso de esterilizacion con
el fin de eliminar posibles patogenos, aplicandose una
temperatura de 75 + 5 °C durante 1 hora; posteriormente, se
dejo enfriar a temperatura ambiente por un periodo de 24
horas [33].

Previo a la inoculacion del hongo, el sustrato fue
tamizado mediante un tamiz de 2 cm, con el fin de garantizar
su homogeneidad. La conservacién de la estructura de la
coronta de maiz favorece la adecuada oxigenacidn del sustrato
y promueve una colonizacion eficiente y uniforme por parte
del hongo Pleurotus ostreatus, tal como se ha reportado en
estudios previos [34].

Cultivo del sustrato con el micelio

Se inocula 10% de la semilla micelial en 1 kg de sustrato
[35]. El material inoculado se almacend en bolsas de
polipropileno, permitiendo la colonizacién del micelio durante
un periodo de 10 a 15 dias manteniendo una humedad 67 % y
temperatura de 24°C. Para favorecer la oxigenacion, se
realizaron 2 cortes en la parte superior de cada bolsa [36].

Preparacion del suelo y la experimentacion

En esta fase experimental se emplearon diferentes
proporciones del sustrato previamente colonizado (5 %, 15 %
y 25 %) con el hongo Pleurotus ostreatus, en combinacion con
muestras de suelo contaminado que  presentaron
concentraciones iniciales de plomo de 288,73; 370,29 y
546,29 mg/kg [37]. Previamente a su uso, el suelo
contaminado fue tamizado mediante una malla de 2 mm, con
el fin de asegurar la homogeneidad del material .

El experimento se desarroll6 en macetas de plastico con
una capacidad de 0,5 kg, las cuales se distribuyeron en tres
tratamientos y un control, cada uno con cuatro repeticiones.
Las réplicas fueron identificadas como RO, R1, R2 y R3. Las
macetas se regaron de forma diaria durante 30 dias,
manteniéndose condiciones de humedad y temperatura
similares a las registradas en la comunidad de Pampalca,
distrito de San Pedro de Coris.

La concentracion de Pb en suelo fue determinada por
espectrofotometria de absorcién atdmica, previa digestion
acida (HNOs/HCI) de muestras secadas y tamizadas (<2 mm).
Mientras que el contenido de materia orgéanica se evalio
utilizando el método Walkley—Black, basado en la oxidacion
de material organica con la mezcla de dicromato de potasio y
acido sulfurico, y titulacion por retroceso del dicromato con
sulfato ferroso de amonio.

Se precisa que las proporciones de 5%, 15% y 25%
representan la adicién del sustrato lignocelulésico (coronta de
maiz inoculada con P. ostreatus) en funcion del peso seco del
suelo contaminado. Dado que la coronta de maiz empleada
presenta un contenido de materia organica (MO) del 94.3%
[38], su incorporacion actia como un agente de enmienda
orgénica, incrementando la disponibilidad de carbono para el
metabolismo flngico.
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_ TABLA2
DISERIO EXPERIMENTAL

Concentracion de plomo

N (28873 M (37029 L (640,73
ppm) ppm) ppm)
0, 0, 0, 0,

MO con 5% N5% M5% L5%
inoculo del

Hongo 15%  NI5%  M15% L15%
Pleurotus
treatus (%

ostreatus (%) - ,eor N2t M25% L25%

Prueba de ANOVA

Los resultados de las 48 repeticiones correspondiente a
los diferentes tratamientos se emplearon para el analisis
estadistico mediante el programa R. Se evaluaron los niveles
de plomo con el fin de determinar la efectividad de los
tratamientos.

El analisis de varianza (ANOVA) permitié establecer si
existen diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos y la variable evaluada.

Prueba de Tukey para comparacion de medias

Posteriormente, se aplicé la prueba Tukey luego de
realizar el ANOVA, y de haber obtenido un resultado
significativo (p < 0,05). Identifica las diferencias que se
encuentran en dos grupos en especifico. Esta prueba permitié
identificar qué tratamientos  presentaron  diferencias
significativas entre si, determinando asi el tratamiento mas
eficiente para la remocion de plomo en el suelo contaminado.

I1l. RESULTADOS

Medicion de las caracteristicas fisicoquimicas del
suelo

Los resultados de las concentraciones de plomo (Pb) en
cinco puntos de muestreo ubicados en la comunidad de
Pampalca, Huancavelica, evidencian valores que superan
ampliamente el Estadndar de Calidad Ambiental (ECA) para
suelos agricolas (70 mg/kg) establecido por el Ministerio del
Ambiente [39]. Se incluy6 un punto de muestreo de nivel de
fondo (NF), con la finalidad de evaluar las condiciones
iniciales del suelo; consistid6 en una muestra compuesta
integrada  por cinco  submuestras  recolectadas a
aproximadamente un kilometro del &rea de estudio, bajo
condiciones edéaficas similares. La mayor concentracién de Pb
se registré en el punto CA-03, con 546,73 mg/kg, mientras que
la menor concentracién se observé en el punto CA-02, con
288,73 mg/kg.

Los valores obtenidos de pH tienden a ser acidos (4.36 —
5,04), con tendencias hacia un estado basico. El valor de pH
del punto de nivel de fondo es de 6,08. La textura del suelo es
franco arcilloso en todos los puntos de muestreo (Tabla 3).

. _-uu_l L

CA-01 CA-02 CA-03 NE RM

m P{omo (mg/kg)

70.0 (mg/kg)

Concentracién de plomo (mg/kg)

ECA - Suelo agricol

Fig. 2: Concentracion de plomo en los puntos de muestreo

Para determinar el comportamiento de los datos, se aplico
la prueba de normalidad de Anderson-Darling, donde la
hipotesis nula (HO) establecia que los datos provenian de una
poblacion normal. El resultado obtenido (p = 0,761) permitid
aceptar HO, confirmando que la distribucion es normal de los
datos.

i TABLA 3
PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LOS PUNTOS DE
MUESTREO DE SUELO
Parédmetros CA-01 CA-02 CA-03 NF
Plomo (Pb) ppm 370,3 288,73 546,73 101,04
Potencial de .
hidrogeno (pH) (1:1) 4,36 5,04 4,56 6,08
Conductividad ds/m 0,11 0,07 0,09 0,25
eléctrica (1:1)
CaCO3 % 0 0 0 0
Materia % 1045 1030 10449 6,989
organica
Arena % 65 73 59 73
Limo % 25 21 29 19
Arcilla % 10 6 12 8
Clase Textural Fr.A. Fr.A. FrA. FrA.
CIC 30,43 27,7 28,071 21,2
Cat+2 2,884 9,05 3,074 15,29
Mg+2 0,806 1,63 0,9052 3,703
——————— meq/100g
K+ 0,276 0,73 0,4911 0,276
Na+ 0,009 0,01 0,0087 0,009
Al+3 + H+ 3,45 0,35 2,55 0

Posteriormente, se emple6 la prueba t de una muestra,
considerando como media hipotética el valor de referencia del
ECA para suelo agricola (70 mg/kg). En este caso, la hipdtesis
nula (HO) planteaba que la concentracién media de plomo era
igual a 70 mg/kg, mientras que la hipdtesis alternativa (H1)
indicaba que era mayor. Con un nivel de significancia del 5 %,
el analisis evidencioé que la concentracion media de plomo en
los suelos de la comunidad de Pampalca es significativamente
superior al ECA para suelo agricola, dado que el valor de p fue
menor a 0,05. En consecuencia, se rechazara la hipotesis nula
y se aceptara la hipdtesis alternativa.
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Porcentajes de remocién de plomo

Tras la aplicacion de los tratamientos, se observd
remocion de plomo en todos los tratamientos, mientras que el
control se mantuvo constante. La mayor remocion de plomo se
registro en el tratamiento con 288,73 ppm de plomo y 15% de
sustrato inoculado con el hongo Pleurotus ostreatus.

36.29%

31.48%

24.49%
22.50'

1500 12.24%

10.00 Q.ZM\M7WC
7.

Fig. 3: Porcentajes de remocién de plomo con el hongo Pleurotus
ostreatus.

Para la validacion estadistica de los resultados, se
aplicaron diversas pruebas. En primer lugar, la prueba de
normalidad de Anderson-Darling un valor de p = 0,06958 (>
0,05), lo que permitié concluir que los datos siguen una
distribucion normal. Posteriormente, se evalué el supuesto de
homocedasticidad, obteniendo un valor de p = 0,08711. Dado
que este valor es mayor a 0,05 no se rechazara la hipétesis
nula, determinandose que las varianzas son homogeéneas.

Y para la prueba de independencia de errores se aplicé la
prueba de Durbin Watson, dando como resultado el valor de
2,4983, el cual se encuentra dentro del rango de 1y 3, por lo
tanto, se asume que los errores son independientes. Y con ello
se confirma la validez de los resultados estadisticos.

Para el andlisis de varianza (ANOVA) de dos factores, se
planted como hipétesis nula (Ho) que no existe interaccion
entre la concentracion de plomo y la cantidad de materia
orgénica afiadida sobre la capacidad de remocién del hongo
Pleurotus ostreatus, y como hipoétesis alternativa (Hi) si existe
interaccion entre la concentracién de plomo y la cantidad de
materia organica afiadida sobre la capacidad de remocion del
hongo Pleurotus ostreatus. El valor de p obtenido fue igual a
6,03 x 1073, lo cual resulta menor al nivel de significancia
establecido (a = 0,05). En consecuencia, se rechaza la
hipétesis nula y se acepta la hip6tesis alternativa, concluyendo
que si existe interaccion entre la concentracion de plomo vy la
cantidad de materia organica afiadida sobre la capacidad de
remocién del hongo Pleurotus ostreatus. Asimismo, se analiz6
la influencia de los factores de concentracién de plomo y
materia organica sobre la capacidad de remocion del hongo

Pleurotus ostreatus. Resultando ambos valores de p menores a
0 por lo tanto a un nivel de significancia del 5% se puede
afirmar que los factores de concentracion de plomo y materia
organica si influyen sobre la capacidad de remocion del hongo
Pleurotus ostreatus.

Asimismo, mediante la prueba de comparaciones
multiples de Tukey (95 % de confianza), se obtuvo que el
tratamiento de 288,73 ppm y 15% de materia orgénica afiadida
logré la remocidén mayor de plomo de 104,77 ppm de Pb,
seguido de 288,73 ppm de plomo y 25% de materia organica
afiadida que logré remover 90,89 ppm de plomo en
comparacion con los demas tratamientos, estos dos
tratamientos tuvieron una diferencia significativa de remocion.

IV. DISCUSION
Los resultados obtenidos en los suelos del pasivo
ambiental minero de la comunidad de Pampalca,
Huancavelica, ubicados a 3580 m.s.n.m., evidencian

concentraciones de plomo comprendidas entre 100 y 540
mg/kg, valores que superan ampliamente los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para suelos de uso agricola (70
mg/kg), establecidos en el Decreto Supremo N.° 011-2017-
MINAM. Asimismo, cuatro de las cinco muestras analizadas
exceden el limite permisible para suelos residenciales y
parques (140 mg/kg), lo que confirma un elevado nivel de
contaminacion por plomo y un potencial riesgo ambiental y
sanitario para la poblacion local, considerando la cercania de
las areas contaminadas a zonas de uso agricola y ganadero.

La magnitud de la contaminacion registrada es acorde con
lo reportado en otros pasivos ambientales mineros ubicados en
regiones altoandinas del Perd. En Trujillo, a 3700 m.s.n.m., se
han documentado concentraciones de plomo que oscilan entre
1105 y 14 950 mg/kg [40], reflejando una acumulacién severa
asociada a la actividad minera histérica. De manera similar, en
Chugur, Cajamarca (3212 m.s.n.m.), se reportaron valores de
hasta 1570 mg/kg en suelos impactados, en contraste con
37,83 mg/kg en suelos no contaminados [41], lo que evidencia
la influencia directa de los pasivos mineros en la alteracién de
la calidad del suelo. En la regién Pasco, las concentraciones
alcanzaron 834 mg/kg [42], confirmando que la
contaminacion por plomo constituye una problematica
recurrente en zonas altoandinas.

Frente a este escenario, la aplicacion del hongo Pleurotus
ostreatus se plantea como una alternativa biotecnoldgica
sostenible para la remocion de plomo en suelos contaminados.
En el presente estudio, se evalud su desempefio bajo tres
niveles de materia organica (5 %, 15 % y 25 %), observandose
que una mayor disponibilidad de sustrato organico favorece
significativamente la colonizacion y el desarrollo del micelio.
Este comportamiento puede atribuirse al incremento de la
disponibilidad de carbono y nutrientes esenciales que
estimulan la actividad metabdlica del hongo y la produccion
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de enzimas extracelulares involucradas en procesos de
adsorcién y quelacién de metales pesados.

El tiempo de incubacion de 40 dias resulté ser un factor
clave en la remocién de plomo, permitiendo una interaccion
prolongada entre el micelio y la matriz del suelo. Este hallazgo
concuerda con estudios previos que reportan reducciones
significativas del contenido de plomo recién a partir de los 20
a 28 dias de tratamiento [43, 44], mientras que ensayos con
periodos de exposicidn mas cortos (15 dias) evidencian
remociones inferiores al 9 %. La mayor eficiencia observada
en periodos prolongados puede explicarse por el incremento
progresivo de la biomasa fangica y la acumulacién de
compuestos funcionales en la pared celular, tales como grupos
carboxilo, fosfato y amino, responsables de la unién del metal.

Sin  embargo, se evidencia que las elevadas
concentraciones de plomo presentes en el suelo (hasta 600
mg/kg) actian como efecto inhibidor sobre el desarrollo del
micelio, manifestado en una menor tasa de colonizacién y
crecimiento [45]. Este comportamiento es consistente con
investigaciones que sefialan la toxicidad del plomo sobre los
procesos fisioldgicos de los hongos, incluyendo las
alteraciones de la permeabilidad de la membrana celular y la
inhibicion de enzimas clave del metabolismo energético [46].

A pesar de estas limitaciones, Pleurotus ostreatus
demostré tolerancia relativa al metal, lo que refuerza su
potencial como organismo remediador en suelos con
contaminacion moderada a alta.

En conjunto, los resultados confirman la capacidad del
hongo Pleurotus ostreatus para la remocion de plomo en
suelos contaminados por pasivos ambientales mineros,
especialmente bajo condiciones controladas de aporte de
materia orgénica y tiempos de incubacién adecuados. No
obstante, la eficiencia del proceso depende de la concentracion
inicial del metal y de las caracteristicas fisicoquimicas del
suelo, por lo que se recomienda, en estudios futuros, evaluar el
desempefio del hongo empleado otros tipos.
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