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RESUMEN

Los efluentes coloreados procedentes de la industria textil
causan efectos adversos en los ecosistemas acuéticos, que
conducen a un deterioro de su estética y a una disminucién
de los procesos fotosintéticos. En este trabajo, se evalud la
biodegradacion del colorante textil azul brillante AB, sobre
residuos de flores, empleando tres cepas fangicas: Pleuro-
tus ostreatus (Po), Pleurotus pulmonarius (Pp) y Trametes
versicolor (Tv), asi como algunos de sus consorcios. Las
mejores condiciones, se determinaron mediante fermenta-
cién en estado sélido, con las especies fangicas individua-
les y con dos de sus consorcios flngicos: C1: Po-Tv y C2:
Po-Pp, a través de un diseno factorial. Asimismo, se evalud
la cinética del proceso y se cuantificé la actividad enzimati-
ca. Se alcanzé un porcentaje de biodegradacién del AB del
99,14%, con Pp, como cepa individual, bajo una relaciéon de
carbono:nitrégeno (C:N) de 20:1, con cuatro discos de bio-
masa y del 99,19%, para el C2, bajo una relacién de C:N de
40:1, con cuatro discos de biomasa, en relacién 1:1 de cada
hongo seleccionado. En cuanto a la cinética, se encontrd
que el C2 requiri6 10 dias para alcanzar una degradacién
del 92% del AB; este mismo porcentaje fue obtenido con
Pp alos 12 dias. Con respecto a las enzimas involucradas,
se encontré que la mayor actividad fue registrada para la
lacasa, tanto en cepas individuales como en los consorcios
fangicos, con valores de 6,98 ULac/gss y 17,83 ULac/gss,
respectivamente.

Palabras clave: Biorremediacién, colorantes trifenilmetéani-
cos, microorganismos flngicos, actividad enzimatica.

SUMMARY

Colored effluent from the textile industry cause adverse
effects on aquatic ecosystems, leading to a deterioration of
their aesthetic and a decrease in photosynthetic processes.
In this study, the biodegradation of textile dye brilliant blue,
BB, over flowers waste using three fungal strains Pleurotus
ostreatus (Po), Pleurotus pulmonarius (Pp), Trametes
versicolor (Tv) and some of their consortia was evaluated.
The best conditions of degradation were determined by solid
state fermentation with individual fungal species and two of its
consortia C1: Po-Tv y C2: Po-Pp, through a factorial design.
Likewise, the kinetics of the process was evaluated and the
enzyme activity was quantified. A biodegradation percentage
from BB of 99.14% was reached by Pp as single strain, under
a ratio of C:N of 20:1, with four biomass plugs and of 99.19%
for C2, under a ratio of C:N of 40:1, with four biomass plugs
in 1:1 ratio of each selected fungus. As to the kinetics, it was
found that C2 required a time of 10 days to reach 92% of BB
decolourisation; this same percentage was obtained by Pp
at 12 days. Regarding to the involved enzymes, it was found
that the highest activity was recorded for the laccase by both
individual strains and fungal consortia, with values of 6.98
ULAC/gss and 17.83 ULAC/gss respectively.

Key words: Bioremediation, triphenylmethane dyes, fungal
microorganisms, enzymatic activity.

INTRODUCCION

Los colorantes sintéticos son compuestos de gran interés,
por su amplio uso en la industria textil (Murugesan et al.
2007). Su implementacioén en los procesos de tincién gene-
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ra aguas residuales coloreadas, las cuales, son estables a la
luz, a la temperatura y a ataques microbianos, confiriéndoles
un caracter recalcitrante (Verma & Madamwar, 2002; Tycha-
nowicz et al. 2004; Fernandez et al. 2009). La liberacion de
estos colorantes en el ecosistema acuatico, conlleva a un
impacto negativo, reflejado, principalmente, en el deterioro
visual y en el desequilibrio dindmico del sistema, como con-
secuencia de la menor disponibilidad de oxigeno, debida a
la notable reduccién del proceso fotosintético (Chander &
Arora, 2007; Prigione et al. 2008; Saratale et al. 2009).

El azul brillante AB es un colorante trifenilmeténico, am-
pliamente utilizado en la tincién de productos textiles y de
cuero, asi como en la industria alimentaria en bebidas, en
productos lacteos, en polvos, en gelatinas, en dulces, en he-
lados, en jarabes, en extractos y en condimentos (Gupta et
al. 2006). Por esta razon, su presencia es frecuente en los
efluentes coloreados, vertidos por diferentes industrias, oca-
sionando impactos negativos.

En la actualidad, se cuentan con distintos métodos fisicoqui-
micos para el tratamiento de aguas coloreadas, que ofrecen
resultados satisfactorios en la remocién de colorantes, pero
su implementacién genera elevados costos y lodos (Tycha-
nowicz et al. 2004). Por lo anterior, se ha incrementado el
interés en la busqueda de métodos de tratamientos econé-
micos y eficientes, tales como los biolégicos, utilizando, en
especial, hongos de la podredumbre blanca, HPB. Estos, se
caracterizan por poseer un complejo enzimatico, que les per-
mite degradar un extenso nimero de compuestos organicos
recalcitrantes (Boer et al. 2004; Tychanowicz et al. 2004; Fer-
néandez et al. 2009). Los HPB poseen un sistema enzimético
extracelular, que les permite realizar, naturalmente, la biode-
gradacién de la lignina. Las enzimas que componen dicho
sistema son de tipo oxidasas; dentro de ellas, las méas des-
tacadas son las lacasas, la ligninoperoxidasa (LiP), la man-
ganeso peroxidasa (MnP); estas dos ultimas dependientes
de peroéxido de hidrégeno (Robinson et al. 2001; Fernandez
et al. 2009). Las enzimas producidas por estos hongos han
sido obtenidas, tanto por fermentacién en sumergido como
por fermentacién en estado sélido, FES; no obstante, la fer-
mentacién en sumergido no refleja las caracteristicas natu-
rales del hébitat de crecimiento de los HPB, mientras que
la FES, recrea ese ambiente natural, dado que ellos crecen
sobre materiales lignocelulosicos himedos y en ausencia de
agua libre (Gutiérrez et al. 1999; Tychanowicz et al. 2004).
Esta Ultima metodologia ha ganado especial atenciéon para
el tratamiento de colorantes, por los considerables porcen-
tajes de decoloracién, asi como por la produccién de enzi-
mas, tal como ha sido reportado por Robinson et al. (2001);
Murugesan et al. (2007); Robinson & Nigam, (2008). Las
fermentaciones en estado sdlido, se pueden llevar a cabo
por un organismo individual o por su consorcio, es decir,
utilizando dos o mas organismos en el proceso (Gutiérrez

et al. 1999; Malaviya & Rathore, 2007). El establecimiento
de los consorcios fungicos esté supeditado al sinergismo de
las especies participantes y a las condiciones nutricionales
(Rojas & Hormaza, 2014). Al presentarse una compatibilidad
positiva entre los organismos participantes en la fermenta-
cién, se puede aprovechar de forma satisfactoria el sustrato,
superando las limitaciones nutricionales del soporte sélido y,
a la vez, alcanzar una mayor produccién enzimatica (Gutié-
rrez et al. 1999; Kaushik & Malik, 2009; Kausar et al. 2010;
Yang et al. 2011).

Por otro lado, en Colombia se producen, aproximadamente,
1.700 toneladas de residuos de flores al afno, de acuerdo con
Jaramillo et al. (2013), que son tratadas, usualmente, por tec-
nologias, como el compostaje, generando abonos orgénicos,
que pueden contener microorganismos fitopatégenos, ente-
robacterias y virus (Gutiérrez et al. 2009). Como alternativa
a la disposicién de estos residuos de flores se han realizado
estudios, los cuales, han mostrado un desempeno satisfacto-
rio de estos residuos, como potenciales adsorbentes, en la re-
mocién del colorante AB (Jaramillo et al. 2013; Echavarria &
Hormaza, 2014). Por ello y debido a su amplia disponibilidad,
el sistema residuo de flores-AB ha sido seleccionado como
soporte sélido para la FES, del presente estudio.

Con el propésito de contribuir a la investigacion relaciona-
da con los procesos fermentativos en estado sélido y con
la metodologia biolégica poco explorada en el pais para el
tratamiento de aguas coloreadas, en el presente trabajo, se
evalué la biodegradacién del colorante textil AB sobre resi-
duos de flores, empleando tres cepas fungicas de HPB y dos
de sus consorcios. Ademas, se determind la cinética del pro-
ceso y se cuantificé la actividad enzimaética, tanto para las
especies individuales como para los consorcios, informacién
que sera utilizada para el posible escalado de este proceso de
biorremediacién de colorantes sintéticos.

MATERIALES Y METODOS

Cepas: Fueron utilizadas tres cepas de los HPB, Pleurotus
ostreatus, Pleutorus pulmonarius y Trametes versicolor,
obtenidas del Laboratorio de Tejidos Vegetales de la Univer-
sidad de Antioquia, que fueron reactivadas, incubédndose a
28°C, durante diez dias, en agar salvado de trigo, cuya com-
posicién fue 350g, salvado de trigo/L; 5,0g, peptona /L;
10g, de glucosa/L; 2,0g, de extracto de levadura/L; 0,1g,
KH:2PO4/L; 0,05g, MgSO4.7H20/L y 0,076g, MnSO4.H20/L.
De este medio, se tomaron discos de 10mm de didmetro del
borde de crecimiento del hongo, que fueron utilizados como
inéculo para las pruebas de decoloracién inicial y el posterior
proceso de FES.

Pruebas de decoloracién inicial del AB: Se utilizaron los me-
dios agar PDA OXOID pH = 5,5 y el medio reportado por
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Radha et al. (2005), cuya composicion es 2,0g, de glucosa/L;
0,075g, NH«CI/L; 2g, KH2PO4/L; 0,5g, MgSO+.7H0O/L; 0,1g,
CaClk.2H20/L; 100ug, de tiamina/L; 0,5g, MnSOs.HO/L;
0,1g, FeSO4.7H0/L; 0,1g, ZnSO4.7H-0O/L; 18g, de agar-
agar/L y se ajusto el pH a 4,5, donde se disolvi6 el AB a una
concentracién de 100ppm. Cada uno de estos medios fue
servido respectivamente en tres cajas de Petri de 9,0cm de
diametro, a las cuales, se adicioné un disco de 0,5cm de dia-
metro, de cada una de las cepas de estudio. Seguidamente,
las cajas fueron sometidas a incubacion por diez dias, a 28°C.

La selecciéon del mejor medio, se apoyé en la apreciacién
cualitativa de la decoloracién y en el mayor crecimiento en
centimetros de las tres especies fungicas evaluadas. Adicio-
nalmente, se llevé a cabo la prueba del cosustrato de car-
bono, con el fin de determinar la influencia de una fuente
de carbono en la degradaciéon de AB. Para ello, se empled
AB a 100ppm, el medio seleccionado en la prueba anterior,
sin glucosa y suplementado con glucosa, utilizando los tres
hongos individuales, observando el proceso de decoloracién
durante diez dias. El criterio de seleccién fue la apreciacion
visual de decoloracién mostrada por las especies flngicas
de estudio.

Preparacién del soporte sélido: Los residuos de flores, RF,
utilizados corresponden a los tallos de margarita, de rosa y
de clavel, en relaciéon 1:1:1. Su tratamiento incluy6 lavado
con agua destilada, secado a 80°C, durante 48 horas, mo-
lienda y tamizado, bajo las condiciones previamente descri-
tas por Jaramillo ef al. (2013). El colorante AB fue removido
de una solucién coloreada, simulada bajo las condiciones
Optimas del proceso de adsorcion en sistema discontinuo,
descritas en Jaramillo et al. (2013).

FES con hongos individuales: Los ensayos fueron llevados a
cabo en Erlenmeyer de 50mL, utilizando un diseno estadisti-
co factorial de niveles mixtos 3x2x2, con tres réplicas por tra-
tamiento. Los factores considerados fueron hongo, definido
por las tres especies evaluadas: P pulmonarius, F ostreatus
y T versicolor, el factor biomasa, dado por los niveles de 2 y
4 discos de agar, colonizados por los hongos y el factor rela-
cién C:N, dado por los niveles 40:1 y 20:1. Se seleccionaron
4 discos de inéculo, con el fin de garantizar la colonizacién
total de la superficie del recipiente, donde se lleva a cabo la
FES. La utilizacién de dos discos de indéculo posibilita eva-
luar la influencia de la cantidad de biomasa en el proceso.
Con respecto a la relacién C:N, se ha reportado que influye
en la produccién enzimética de los HPB. Tychanowycz et al.
(2004) encontraron una méaxima produccién de lacasa, con
la relacién 30:1, por ello se decidi6 utilizar las relaciones 40:1
y 20:1, valores cercanos a esta condicion.

Se utilizaron 200mg de RF, a los cuales, se adicioné una so-
lucién mineral del medio Rhada, que contenia glucosa, clo-

ruro de amonio, 2g de KH2PO4/L, 0,5g de MgSO4.7H-0/L,
0,1g de CaCl2.2H20/L, 100ug de tiamina/L, 0,5g de MnSQOa.
H20/L, 0,1g de FeS04.7H20/L, 0,1g de ZnSO4.7H20/L, mo-
dificandose la cantidad de glucosa y cloruro de amonio en
funcién de la relacién C:N, previamente seleccionada. La
FES se evalué durante 30 dias, a 28°C.

La seleccién de la mejor cepa fingica correspondié a aquella
con el mayor porcentaje de degradacion. Para ello, se realizo,
inicialmente, un proceso de desorcion, que consistié en la
adicién de 60mL de KOH 0,005M, con agitacién de 140rpm,
durante 120 minutos y a temperatura ambiente. La canti-
dad de colorante residual, se cuantificé a partir de la lectura
de absorbancia a la longitud de onda de méxima absorcién
del AB (Amax=629nm), determinada en un espectrofotémetro
UV/Vis Lambda 35 de doble haz, marca Perkin Elmer, donde
el colorante total extraido del control abiético, sin hongo, se
consider6 del 100%. A partir de esta informacion, se calculé
el porcentaje de degradacién mediante la ecuacién 1.

mi—-mf

Ecuacién 1

%Degradacién = * 100

Donde:
mi : Masa inicial del colorante adherido, blanco o control (mg)
mf : Masa residual de colorante desorbido en la muestra (mg)

En esta investigacion, se establecié que una degradacién,
con un porcentaje cercano al 50%, serd considerada poco
satisfactoria. En caso de obtenerse dicho valor, se procedera
a realizar la FES, utilizando los consorcios de las tres espe-
cies fingicas de estudio.

FES con consorcios: El porcentaje de degradacién alcanza-
do con los consorcios, se determiné a partir de un diseno
factorial 2°, donde los ensayos se llevaron a cabo por tripli-
cado. Los factores considerados fueron factor consorcio,
dado por los niveles C1: P ostreatus-F pulmonarius, C2: P
ostreatus-T. versicolor, factor biomasa con niveles de 2 y 4
discos de 1cm de didametro colonizados de hongo y el fac-
tor relacién C:N, con relaciones de 40:1 y 20:1. Ademas,
se mantuvo la solucién de sales del medio Radha, descrita
anteriormente en la FES, para cepas individuales. Cabe se-
fialar que la biomasa fue inoculada con discos de cada una
de las especies flngicas, que conformaban el consorcio en
relacion 1:1. La fermentacion, igualmente, fue llevada a cabo
durante 30 dias, a 28°C.

Cinética de degradacién de AB: Se seleccioné la mejor com-
binacién de factores, que mostraron los mayores porcenta-
jes de degradacién de AB, tanto con las cepas individuales
como con los consorcios y se repitieron los ensayos, reali-
zando un registro diario de la cantidad del colorante residual,
mediante la ecuacién 1.
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Actividad enzimatica: La actividad de las enzimas fue medida
durante la FES de la cinética de degradacién, previamente
descrita. Para ello, se anadieron 20mL de buffer acetato de
sodio 50uM (pH=>5,5) y se agité durante una hora, con el fin
de extraer las enzimas del RF en el buffer. El extracto liquido
obtenido, se centrifugd y el sobrenadante se utiliz6 para la
determinacién de las enzimas. La actividad lacasa, se midi6
utilizando buffer citrato de sodio 0,1M (pH=3,0) y 10mM del
acido etilbenzothiazoline-6-sulfonico (ABTS), registrando la
absorbancia a A=420nm, con un coeficiente de extincion
£420=36.000M"'cm™ (Murugesan et al. 2007; Faraco et al.
2009). La actividad manganeso peroxidasa, MnP fue deter-
minada por la oxidacién de una solucién de MnSOx 1,0mM
en buffer malonato de sodio 50mM (pH=4,5), en presencia
de H202 0,1mM. Se midié la absorbancia a una A=270nm,
con un coeficiente de extincién molar €270=11.590M'cm
(Murugesan et al. 2007; Faraco et al. 2009). En cuanto a la
actividad lignino-peroxidasa, LiP, se utilizé alcohol veratrilico
2mM, buffer tartrato de sodio 50mM, (pH=2,5) y H2O2 5mM.
La absorbancia, se midié a A=310nm, con un coeficiente
de extincién molar €310=9.300M"'cm™ (Tychanowycz et al.
2004). La actividad enzimatica fue reportada como unida-
des enziméticas —U-, por gramo de sustrato seco —gss-, de-
finidas como la cantidad de enzima requerida para producir
1,0umol producto/min (Tychanowycz et al. 2004; Murugesan
et al. 2007).

Andlisis estadistico: Se realizé un andlisis de varianza ANDE-
VA tipo modelo lineal general, con un nivel de confianza del
95%, a partir de la informacién obtenida para la degradacién
en los disenos factoriales, tanto por las cepas individuales
como por los consorcios, definiendo, como variable depen-
diente, el porcentaje de degradacién y como variables in-
dependientes, los factores hongo, biomasa y relaciéon C:N,
utilizando el software estadistico Statgraphics Centurion XV.II
version 16.1.18

RESULTADOS Y DISCUSION

Pruebas preliminares de degradacién de AB: El medio PDA
fue descartado para la evaluacién de la degradacion del AB,
dado que sélo se evidencié crecimiento de los tres hongos,
mas no decoloracién durante el tiempo de observacién (Fi-
gura 1A). En cuanto al medio Radha, se observé decolora-
cién y crecimiento para las tres especies seleccionadas: T.
versicolor, P ostreatus y P pulmonarius, en los diez dias de
seguimiento (Figura. 1B); por lo anterior, se seleccioné el
medio Radha para el posterior proceso de FES. La diferencia
en los resultados puede ser atribuida a las caracteristicas del
medio Radha, el cual, por su alto contenido de nutrientes, en
particular, hierro, manganeso y zinc, favorece la induccién y
la sintesis de las enzimas ligninoliticas de los HPB (Radha et
al. 2005).

Inicial

Final

Pp Tv

Po

A. A) Medio PDA

B. B) Medio Radha

Figura 1. Registro visual de los dias inicial y final en la prueba de decoloracién del AB, en los dos medios: A) PDA y B) Radha.
Pleurotus ostreatus (Po), Pleurotus pulmonarius (Pp), Trametes versicolor (Tv).
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Con respecto a la influencia del cosustrato, se evidencio,
visualmente, una desaparicién total del color con las tres
cepas fungicas, que fueron suplementadas con glucosa, pre-
sentando halos de decoloracién, que alcanzaron la totalidad
de la caja de Petri, en diez dias. En contraste con el ensayo
que carecié de cosustrato, se observé un crecimiento del
hongo con formacién de micelio muy delgado, sin percep-
cién visual de la decoloracién. Se ha reportado que los HPB
mineralizan compuestos complejos, como los colorantes, lo
cual, se puede ver favorecido con el aditamento de un cosus-
trato de carbono de fécil absorcién (Radha et al. 2005). Cabe
senalar que diferentes carbohidratos han sido probados; sin
embargo, la glucosa ha sido la méas utilizada, debido a su
estructura facilmente hidrolizable y asimilable (Padmavathy
et al. 2003; Koyani et al. 2013).

FES con cepas individuales de HPB: El porcentaje de degra-
dacién de AB obtenido con las tres especies evaluadas, se
presenta en la tabla 1.

Se observa una diferencia en los porcentajes de degradacion
entre los dos géneros utilizados, Pleurotus sp. y Trametes
sp. De acuerdo al ANDEVA, los hongos utilizados tienen un
efecto significativo en la degradacién de AB, con un valor F
de 152,8, dos grados de libertad y P<0,05. De acuerdo a la
prueba de Tukey, T. versicolor muestra una diferencia signi-
ficativa, con un promedio del 53%, con respecto a los dos
hongos del género Pleurotus sp., que mantuvieron prome-
dios semejantes y valores de decoloracién superiores al 80%.

La baja eficiencia de T. versicolor en la FES puede ser atri-
buida a la dificultad del hongo para acceder al colorante, que
se encuentra adherido al soporte sélido; asimismo y segin
Boer et al. (2004), se puede deber a la presencia de pigmen-
tos naturales del sustrato, que pueden interferir en los pro-
cesos de decoloracién o a que el sustrato no suministra las
condiciones adecuadas para su crecimiento, tal como una
transferencia insuficiente de oxigeno por tamano de parti-
cula, como lo sugieren Xin & Geng (2011) y Koyani et al.
(2013). Por su parte, P pulmonarius mostré un alto porcen-
taje de degradacién del 99,14%, con una relacién C:N de
20:1 e indiferente de la biomasa de hongo empleada. Estos
resultados concuerdan con los reportados por Tychanowicz
et al. (2004), quienes obtuvieron valores superiores al 80%
en la degradacién de varios colorantes trifenilmeténicos, uti-
lizando el hongo P pulmonarius, bajo fermentacién en esta-
do sdlido, con tuza de maiz. De forma general, el contraste
en los resultados obtenidos para los dos géneros evaluados
puede ser atribuido a las diferencias intrinsecas en su me-
tabolismo (Jaramillo et al. 2014; Rojas & Hormaza, 2014).

Con respecto al factor C:N, se alcanzé una degradacion sa-
tisfactoria, del orden del 86-88% a cualquier nivel; sin embar-
go, el proceso de decoloracién, se puede mejorar, al com-
binar el factor biomasa, en un nivel de 4 discos de lcm,
obteniéndose degradaciones del 96%. Resultados con una
eficiencia similar han sido descritos por Keliang et al. (2009),
para la decoloracién de tres colorantes trifenilmetéanicos,
mediante FES, sobre cascarilla de arroz.

Tabla 1. Porcentajes de degradacion para la FES con las especies fungicas individuales.

Condiciones Medias
Hongo % Degradacion
Biomasa (Discos) Relacion C:N ANDEVA por
Hongo
2 40 88,76
4 40 95,87
P ostreatus
2 20 88,71
4 20 86,16 94,05
2 40 61,88
, 4 40 77,64
P pulmonarius
2 20 96,20
4 20 99,14 86,73
2 40 57,79
. 4 40 60,98
T. versicolor
2 20 42,37
4 20 51,10 58,21
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FES con consorcios de HPB: Los consorcios utilizados en
este estudio fueron seleccionados a partir de pruebas de
compatibilidad en estudios previos, como los reportados por
Rojas & Hormaza (2014). Los resultados mostrados en la
tabla 2, muestran que el C2, P ostreatus y P pulmonarius,
logré alcanzar una biodegradacion del 99,19%, con una re-
lacién de C:N de 40:1 y una biomasa de 4 discos. Esta ele-
vada eficiencia, se explica debido a que las especies flngicas
mostraron una alta capacidad de decoloracién del AB de
forma individual; asimismo, a que su compatibilidad positiva
condujo a una mayor accién metabdlica (Chi et al. 2007;
Albert et al. 2011).

Para el C1, P ostreatus y T. versicolor, se obtuvo un valor pro-
medio de degradacién del 78%, sefalando un aumento del
25%, para T. versicolor, con respecto al resultado obtenido
en la FES, de forma individual, del 53%; lo anterior evidencia
la favorabilidad del uso de este consorcio en la degradacion
de colorantes. Resultados similares con consorcios fungi-
cos han sido registrados por Verma & Madamwar (2002) y
Yang et al. (2011), utilizando un consorcio de Phanerochaete
chrysosporium y P, ostreatus y un cultivo mixto de Trametes
sp. y Chaetomiun sp., obteniendo porcentajes satisfactorios
en la biodegradacion de colorantes, los cuales, se encuen-
tran entre el 63 y el 96%.

Tabla 2. Porcentajes de degradacién para la FES con los consorcios fungicos.

Condiciones Medias
Consorcio % Biodegradacion
Biomasa (Discos) Relacion C/N ANDEVA por
consorcio
Consorcio 1 2 40 88,86
. 4 40 98,76
(T. versicolor —
2 20 55,31
R, ostreatus) 4 20 96,54 78,28
Consorcio 2 2 40 92,57
4 40 99,20
(P ostreatus —
2 20 83,04
P. pulmonarius) 4 20 98,85 92,43

El anélisis ANDEVA mostré un P < 0,05 para los factores
evaluados, indicando significancia estadistica, para cada uno
de ellos, al igual que para sus interacciones, resaltando los
valores de degradacién mas altos en una C:N, de 40:1, la
cual, difiere de las investigaciones de Pointing et al. (2000) y
Herpoél et al. (2000), segun, las cuales, los HPB dieron lugar
a mayores actividades enziméticas, bajo condiciones limitan-
tes de nutrientes. En cuanto a la biomasa, la més favorecida,
para ambos consorcios, fue la de cuatro discos, permitiendo
sugerir que una mayor cantidad de biomasa favorece la pro-
duccién de enzimas, que participan en la degradacién del
colorante AB.

Cinética de degradacién de AB: Para su anélisis, se tomaron
las condiciones, bajo las cuales, se obtuvieron los mejores
resultados de degradacion en la FES. Asi, en el caso de las
cepas individuales de R ostreatus, una relacion C:N de 40:1
y cuatro discos de hongo y para P pulmonarius, una relacion
C:N de 20:1 e, igualmente, con cuatro discos de hongo. Para
los consorcios C1 y C2, se tomo la relacién C:N 40:1 y una
biomasa de cuatro discos de 1cm.

En la figura 2, se presenta la cinética registrada para las dos
especies fungicas y los dos consorcios, evaluados durante
20 dias. Como se observa, el consorcio 2 requirié 10 dias
para alcanzar una decoloraciéon del 92% del AB (Figura 2);
este mismo porcentaje satisfactorio fue alcanzado a los 12
dias, por P pulmonarius y a los 15 dias, por el consorcio 1y
por E ostreatus, mostrando claramente una mayor eficiencia
por parte del consorcio 2.

De forma general, se aprecia que a medida que transcurre el
tiempo de observacién aumenta la degradacién del coloran-
te, siendo mas marcada esta tendencia para el consorcio 2,
que pude alcanzar una degradacién del 99,0%, a los 16 dias
del proceso de FES. Su gran eficiencia, se puede argumen-
tar, debido a la sinergia entre las dos especies fungicas del
mismo género (Albert ef al. 2011).

Los resultados obtenidos para la cinética del presente estu-
dio con las cepas individuales superan a los reportados por
Tychanowicz et al. (2004) y Robinson et al. (2008), donde se
evalud la degradacién de colorantes bajo condiciones simi-
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Figura 2. Cinética de degradacién de AB, mediante FES.

lares de FES vy utilizando los hongos F pulmonarius, en tuza
de maiz y Bjerkandera adusta, sobre céscara de cebada, al-
canzando porcentajes de decoloracién del 40,0 y 53,1%, en
tiempos de 8 y 21 dias, respectivamente. Por otro lado, es de
resaltar la alta eficiencia obtenida para los consorcios, con
un valor promedio del 92%, a los 12 dias.

Actividad enzimatica: La medicion de la actividad enzimatica,
se realiz6 a los 20 dias del proceso de fermentacién, tiempo
necesario para la ocurrencia de la degradacién. De acuerdo
a la tabla 3, P pulmonarius, bajo una relacién C:N de 20:1
y 4 discos de hongo, registré la presencia de Lacasa, alcan-
zando un valor de 6,44ULac/gss, mientras que para F, ostrea-
tus, bajo una relacién de C/N de 40:1 y 4 discos de hongo, se
determiné un valor de 7,52ULac/gss, es decir, valores prac-
ticamente similares. Al respecto, cabe mencionar, el estudio
llevado a cabo por Tychanomicz et al. (2004), bajo condi-
ciones de FES, utilizando 5,0g, de tuza de maiz y una rela-
cién C:N de 30:1, reportando un valor de 30ULac/gss, con
el hongo P pulmonarius. Por su parte, Keliang et al. (2009)

obtuvieron, bajo esta metodologia, mejores resultados con
P, ostreatus, utilizando tres colorantes trifenilmeténicos, cris-
tal violeta, azul de bromofenol y verde malaquita, con 5,0g,
de cascarilla de arroz, como soporte sélido. Ellos obtuvieron
una méxima produccion de Lacasa, igual a 139,6ULac/gss,
para el colorante azul de bromofenol.

En cuanto a los consorcios, para la enzima lacasa, se obtu-
vieron valores de 19,22ULac/gss, para el C1 y 16,45ULac/
gss, para el C2, es decir, no se aprecia una diferencia entre
los mismos. Los resultados muestran que la actividad lacasa,
registrada en este estudio con los consorcios, supera a los
reportados por Carabajal et al. (2012), donde el consorcio
formado por los HPB, P, ostreatus y P citrinopileatus, dio
lugar a actividades lacasas, con valores de 3,45ULac/gss.

Los elevados porcentajes de degradacion obtenidos en la
presente investigacion para los consorcios y las especies in-
dividuales P pulmonarius y F. ostreatus, permiten sugerir que
la FES representa una metodologia bioldgica alternativa y

Tabla 3. Actividad enzimética en la FES de AB con especies individuales y consorcios.

Actividad Enzimatica (ULac/gss)
Lacasa MnP LiP
Pp 6,440 4,210 0,310
Po 7,525 4,081 0,291
C1 19,229 1,395 0,319
Cc2 16,450 12,191 0,294
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