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Resumen

Los hongos de la pudriciéon blanca de la madera han mostrado un gran
potencial para degradar compuestos quimicos recalcitrantes y generalmente
toxicos como hidrocarburos poli-aromaticos, explosivos, plaguicidas,
tintes, entre otros. Esta propiedad se debe principalmente a que poseen un
complejo de enzimas oxidativas extracelular que emplean naturalmente para
la degradacion de la lignina de la madera. En este trabajo se evaluaron siete
cepas de hongos ligninoliticos en funcion de su capacidad para degradar el
colorante Orange Il y también los colorantes industriales Rojo Cibacron®,
Rojo Erionyl®, Azul Terasil® y Turquesa Erionyl® en medio semisolido y
liquido. Phanerochaete chrysosporium 'y Phanerochaete sordida mostraron
alta capacidad de decoloracion, alcanzando 98% en medio liquido para
Orange 1 y entre 82 y 86% para los colorantes industriales después de ocho
dias de tratamiento. En medio semisolido todos los colorantes se eliminaron
completamente. Durante el tratamiento en medio liquido se observé que los
hongos crecieron con un comportamiento diduxico presentando adsorcion
parcial del Orange II durante la primera etapa de crecimiento exponencial, en
la fase estacionaria el colorante se liber6 y fue finalmente degradado.

----- Palabras clave: Orange Il, tintes industriales, hongos ligninoliticos,
decoloracion.

Abstract

White rot fungi have shown a great potential for degrading recalcitrant
chemicals compounds as PAHs, explosives, pesticides, dyes, etc. This capacity
is due mainly to an extracellular enzymatic complex that they use naturally
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in lignin degradation of wood. This work evaluated seven strains in function
of its decoloration capacity of Orange Il dye and industrail dyes Cibacron®
red, Erionyl® red, Terasil® blue y Erionyl® turquoise in semisolid and liquid
mediums. Phanerochaete chrysosporium and Phanerochaete sordida showed
high decoloration capacity, with a 98% for Orange Il and between 82-86%
for industrial dyes in liquid medium. In semisolid medium all dyes were
totally eliminated. The growh fungi in each degrading tretatment of Orange I1
showed a diauxic performance, in the first step of fungi growth , they showed
partial adsorption of orange II in biomass, posterior liberation in stationary

step and finally total degradation in medium.

----- Keywords: Orange Il, industrial dyes, ligninolitic fungi,
decolorization
Introduccion promisorios gracias a que se pueden alcanzar altas

La industria textil es una de las que genera mayor
cantidad de aguas residuales en sus procesos; los
valores tipicos se encuentran alrededor de 80-200
m?® de efluentes liquidos residuales generados por
tonelada de producto [1]. Estos efluentes contienen
altas concentraciones de solidos disueltos, sodio,
cloro, sulfatos y tintes recalcitrantes y cancerige-
nos, estos ultimos pueden alcanzar valores de has-
ta 400 mgL-! [2-4]. Cerca del 15% de los coloran-
tes empleados en la industria textil se pierden en el
proceso de tefiido, los cuales en la mayoria de los
casos son vertidos en cuerpos de agua generando
contaminacion [5, 6]. Estas aguas residuales son
dificiles de tratar debido a que los tintes contienen
estructuras moleculares aromaticas complejas, que
los hacen estables en el ambiente y dificiles de de-
gradar [7]. Se han empleado diferentes procesos
fisicos y quimicos para eliminar o remover la carga
colorante en los efluentes industriales, sin embar-
go se presentan inconvenientes entre ellos: 7) altos
costos de tratamiento, i) los contaminantes quimi-
cos no son destruidos sino simplemente removidos
de los efluentes y relocalizados en otro sitio donde
el problema persiste, iii) en procesos donde se uti-
liza el cloro para la decoloracion, se puede produ-
cir compuestos organoclorados que son altamente
toxicos y recalcitrantes, iv) en ciertos tratamientos
quimicos se produce ruptura del anillo aromatico
del colorante generando sustancias aun mas toxi-
cas [8]. Actualmente los procesos biotecnologicos
para la eliminacion de contaminates ambientales
estan en pleno proceso de investigacion y son muy
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eficiencias de remocion de contaminates, ademas
poseen un costo competitivo respecto a tratamien-
tos fisico-quimicos equivalentes y son amigables
con el medio ambiente [8]. Estos procesos em-
plean hongos o bacterias en tecnologias aerobias
y anaerobias y son conocidos como procesos de
Biorremediacion [9, 10]. Los hongos de la podre-
dumbre blanca de la madera han mostrado ser po-
tencialmente utiles en Biorremediacion, debido a
que su crecimiento filamentoso permite una colo-
nizacion y una exploracion mas eficiente en suelos
contaminados, ademas estos microorganismos po-
seen un importante grupo de enzimas con capaci-
dad para oxidar diversos sustratos entre ellos una
amplia variedad de contaminantes ambientales
[11]. El mecanismo principal de biodegradacion
empleado por este grupo de hongos, es el sistema
enzimatico de degradacion de la lignina, compues-
to por las enzimas Manganeso Peroxidasa depen-
dientes de Mn'? (MnP), Ligninoperoxidasas (LiP)
y lacasas (Lac) [12]. Estas enzimas extracelulares
poseen una baja especificidad y producen ataques
oxidativos a una amplia gama de contaminantes
ambientales con potenciales de ionizacion meno-
res de 8,0 el [13]. Se ha realizado un importante
numero de investigaciones sobre la decoloracion
de colorantes sintéticos para uso no industrial [14,
15] y en menor proporcion se observan trabajos
con colorantes industriales [16, 17]. Los coloran-
tes sintéticos no industriales se emplean principal-
mente como indicadores de cambios ambientales,
por ejemplo: pH, redox, presencia de oxigeno, etc.,
y se han empleado como modelos para evaluar el



potencial del sistema ligninolitico de los hongos
de la pudricion blanca de la madera frente a otros
colorantes con la misma estructura quimica. En
estudios de degradacion de colorantes industria-
les o hidrocarburos poliaromaticos entre otros, la
degradacion de este tipo de colorantes se realiza
principalmente como control de la presencia o no
de actividad ligninolitica. Dos de los tintes mas
empleados en este sentido son el Orange Il y Poly
R-478 [18, 19]. Sin embargo, es de gran importan-
cia evaluar la capacidad degradativa de los hongos
directamente sobre colorantes industriales como
los presentes en efluentes textiles. En el presente
trabajo se realiza una evaluacion de siete cepas de
hongos de la podredumbre blanca de la madera,
respecto a su velocidad de crecimiento y a sus pro-
piedades ligninoliticas tomando como referencia
la decoloracion del tinte Orange 11, dado que se co-
noce ampliamente que es oxidado por las enzimas
linginoliticas de este tipo de hongos °[5, 15]. Los
dos hongos con mejores propiedades se emplean
para el tratamiento de decoloracion de los coloran-
tes industriales Rojo Cibacréon®, Rojo Erionyl®,
Azul Terasil® y Turquesa Erionyl®.

Experimentacién

Microorganismos y condiciones de
cultivo

Se usaron siete cepas de hongos de la podredum-
bre Blanca, Phanerochaete chrysosporium, Pha-
nerochaete sordida, Polyporus ciliatus, Phlebia
radiata, Lentinus tigrinus, Stereum hirsutum, An-
thracophyllum discolor cedidos por el profesor
Gumersindo Feijoo del Departamento de Inge-
nieria Quimica de la Universidad de Santiago de
Compostela (Espana). Se conservaron a 4°C en
tubos inclinados con el siguiente medio de culti-
vo: agar (15 gL'); glucosa (20 gL'); peptona (5
gL"); extracto de levadura (2 gL"); KH PO, (1
gL"); MgSO, 5H,O (0,5 gL"), serrin de madera
(2 gL"). De los cultivos de conservacion se tomd
micelio de cada hongo y se transfirio a cajas de
Petri con el siguiente medio de mantenimiento:
agar (15 gL.™"); glucosa (10 gL); extracto de mal-
ta (3,5 gL ') y pH de 5,5. Las cajas se incubaron
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durante 8 dias a 30°C y posteriormente se mantu-
vieron a 4°C hasta su uso.

Colorantes

Se utilizaron cuatro colorantes industriales: Rojo
Cibacron®, Rojo Erionyl®, Turquesa Erionyl®
y Azul Terasil®, los cuales son ampliamente uti-
lizados en la industria del jean y tefiido de algo-
don. Hacen parte del grupo de colorantes acidos,
reactivos y dispersos, y por su estructura quimica
son azoicos y ftalocianina. La capacidad lignino-
litica se evalu6 con el colorante Orange II. Las
estructuras quimicas de los colorantes se listan en
la tabla 1.

Evaluacién de las cepas en medio
semisolido

Las siete cepas de hongos se emplearon para
evaluar su tasa de crecimiento y potencial ligni-
nolitico. Para evaluar la tasa de crecimiento de
los hongos, los ensayos se realizaron tomando
del cultivo de mantenimiento de cada hongo, un
trozo circular de agar colonizado de aproximada-
mente 8§ mm de didmetro y se sembrd en el centro
de una caja de Petri con medio de mantenimiento
y se incubaron a 30°C, durante 8 dias. Cada 12
h se midi6 el diametro del halo de colonizacién
del micelio y finalmente se calcul6 la velocidad
de crecimiento de cada hongo en cm/d. El po-
tencial ligninolitico se determind con ensayos
similares a los anteriores, pero incluyendo en
el medio de mantenimiento el colorante Orange
IT a una concentracion de 100 mgL". Cada 12 h
se midio el halo de decoloracion del tinte en la
Cajay se determin¢ la velocidad de decoloracion
en cm/d. Luego se seleccionaron los dos hongos
con mayor capacidad ligninolitica y se realizaron
experimentos similares cultivandolos en cajas de
Petri sobre medios conteniendo los colorantes
industriales individuales a una concentracion de
100 mgL'; esto con el fin de evaluar de manera
cualitativa su capacidad para la degradacion de
los mismos. Todos los ensayos se hicieron du-
rante 12 dias por triplicado y se prepararon cajas
controles con el tinte y sin el hongo con el fin de
observar alguna posible decoloracion abidtica.
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Tabla 1 Estructuras quimicas de los colorantes empleados*
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* The National Industrial Chemicals Notification and Assessment Scheme.
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Evaluacion de Ia decoloracion en medio
liquido

Los ensayos en medio liquido se llevaron a cabo
para cuantificar el porcentaje de degradacion de
los colorantes, evaluar la adsorcion de los colo-
rantes en el micelio, su efecto sobre la degrada-
cion y conocer el perfil de crecimiento y consu-
mo de sustrato de cada hongo. Para este trabajo
se emplearon las cepas de hongos seleccionadas
en el estudio anterior con medio semisolido.

Los experimentos para estudios de decoloracion
se realizaron en Erlenmeyers de 250 mL con 120
mL de medio de cultivo de mantenimiento excep-
to el agar, suplementados en un caso con el tinte
Orange II a una concentracion de 100 mgL"' y en
otro caso con la mezcla de los 4 tintes industriales
a una concentracion individual de 100 mgL-'. Los
Erlenmeyers se inocularon cada uno con 6 tro-
zos de agar colonizado, tomados de los cultivos
de mantenimiento. Posteriormente se incubaron
a 30°C y 175 rpm durante 12 dias y se tomaron
muestras periddicas para determinar la concen-
tracion de colorante presente. Para cada experi-
mentacion se realizaron 2 controles con biomasa
muerta (se inocularon dos erlenmeyers y se deja-
ron crecer 4 dias, que es cuando mas cantidad de
biomasa se alcanza y luego se inactivaron, adi-
cionando a cada erlenmeyer 5 mL de formalde-
hido al 35%), esto se hizo con el fin de descartar
una posible degradacion abiotica o adsorcion del
colorante en la biomasa. Para asegurar que la bio-
masa se encuentraba inactiva o muerta se realizo
un cultivo con esta biomasa, y se determind si
habia crecimiento, ademas previamente se rea-
lizaron ensayos para saber de que forma podria
afectar el formaldehido a los colorantes emplea-
dos en la experimentacion. De manera similar a
los ensayos de decoloracion, se prepararon cul-
tivos de los hongos seleccionados en medio sin
colorante y peridodicamente se tomaron muestra
para determinar crecimiento de la biomasa y
consumo de glucosa. Todos los experimentos en
medio liquido se realizaron por duplicado y los
valores reportados representan las medias con sus
desviaciones estandar.
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Métodos analiticos

Crecimiento y decoloracion en los cultivos en
cajas de Petri: Los cultivos en caja se tomaron
periodicamente y se midié empleando una regla
graduada, el didmetro de los halos formados de
micelio y/o decoloracion. En caso de que los ha-
los formados no fueran totalmente circulares, se
tomaron tres medidas del micelio formado o de la
zona decoloreada y se definié el promedio como
el valor del didmetro. Este procedimiento se si-
guio hasta la completa colonizacion o decolora-
cion de la caja.

Determinacion de biomasa y glucosa: De cada
cultivo se tomd una muestra de 5 mL, con una
pipeta de boca ancha, que fue filtrada en papel de
filtro Watman previamente seco y lavada con 10
mL de agua destilada. Posteriormente la mues-
tra se seco durante 2 h a 105°C y se determind
el peso de la biomasa seca. La determinacion de
glucosa se realiz6 por el método de azlcares re-
ductores con DNS [20]. Se tom6 en un Eppendor-
ff 1,5 mL de muestra del filtrado de la biomasa,
se centrifugd a 5000 rpm durante 5 minutos y a 1
mL del liquido claro se le adicion6 1 mL de solu-
cion de DNS, la mezcla se calentd por 5 minutos
a ebullicion, se enfrio en un bafio de hielo y se
midi6 la absorbancia de la muestra a 540 nm al
espectrofotometro.

Determinacion del grado de decoloracion: Cada
muestra tomada de los ensayos de decoloracion
en medio liquido se centrifugo a 5000 rpm duran-
te 5 minutos para eliminar las posibles interferen-
cias de biomasa. Para determinar la decoloracion
en el tratamiento con Orange II se leyo la absor-
bancia de las muestras en un espectrofotdmetro
a 485 nm y la concentracion del colorante se ob-
tuvo mediante una recta de calibrado Concentra-
cion de colorante (g/L) vs. absorbancia (485 nm)
elaborada previamente. Para determinar el grado
de decoloracion en los tratamientos con la mezcla
de los colorantes industriales, se determinaron
los perfiles espectrofotométricos de cada muestra
en el rango de 450 a 650 nm, para abarcar todas
las longitudes de onda en las que los colorantes
absorben estando puros (las longitudes de onda
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para cada colorante fueron: 505 nm para Rojo Ci-
bacron®, 508 nm para Rojo Erionyl®, 580 para
Azul Terasil® y 616 para Turquesa Erionyl®) y
el porcentaje de decoloracion se asoci6 con la di-
ferencia de las areas bajo la curva entre el tiempo
inicial y final del tratamiento [21]. La formula
empleada fue:

D=100(A-A) /A,
Donde:
D es el porcentaje de decoloracion (%)

A es el valor del area bajo la curva y los subindi-
ces iy f'son al tiempo inicial y final del tratamien-
to respectivamente.

Resultados

Seleccion de los hongos

Los resultados de la velocidad de crecimiento y
potencial ligninolitico, medido como la capacidad
de decoloracion del tinte Orange 11, de los Hongos
de la Podredumbre Blanca de la madera Phane-

rochaete chrysosporium, Phanerochaete sordida,
Polyporus ciliatus, Phlebia radiata, Lentinus ti-
grinus, Stereum hirsutum, Anthracophyllum disco-
lor se muestran en la tabla 2. Se observa que todos
los hongos evaluados degradan el colorante y por
tanto expresan al menos una de las enzimas ligni-
noliticas. Los dos hongos con mayor velocidad de
crecimiento fueron P. chrysosporium y P. sordida,
seguidos por P, cilitaus y A. discolor. Los Phane-
rochaete, colonizaron completamente la placa Petri
al cabo de 2 dias y la decoloracion total del Orange
I se alcanzo en el dia 8 de incubacion. Los hongos
restantes colonizaron totalmente las placas Petri
entre 6 y 7 dias y eliminaron el colorante entre 8 y
12 dias. Se puede observar que no existe una dife-
rencia significativa en el potencial ligninolitico de
los hongos: Phanerochaete chrysosporium, Pha-
nerochaete sordida, Polyporus ciliatus, Stereum
hirsutum y Anthracophyllum discolor; por lo cual
son microorganismos potencialmente utiles para
el tratamiento de colorantes. La unica diferencia
entre ellos es su velocidad de crecimiento lo cual
determind la escogencia de los hongos de género
Phanerochaete.

Tabla 2 Velocidad de crecimiento y capacidad de decoloracién en medio semisélido de 7 cepas de hongos de

la pudricion blanca de la madera

Hongos Halo de Crecimiento Halo de Decoloracién

(cm/dia) (cm/dia)
P. chrysosporium 3,01£0,1 1,07 £ 0,04
P. sordida 2,99+0,1 1,06 + 0,04
Stereum hirsutum 1,19 £ 0,05 1,05 £ 0,01
Phlebia radiata 1,02 £ 0,11 0,75+0,03
Polyporus ciliatus 1,41 £ 0,02 1,09 £ 0,01
A. discolor 1,45+ 0,03 1,05+ 0,09
Lentinus tigrinus 1,42 £ 0.02 0,82+£0,12

P. chrysosporium y P. sordida se cultivaron en
medio liquido para identificar la relacion que po-
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dria haber entre su crecimiento y decoloracion,
estos resultados se presentan en la figura 1.



Las curvas de biomasa de los dos cultivos presen-
taron, después de una corta fase de adaptacion,
un comportamiento diduxico con una primera
fase de crecimiento exponencial en las primeras
30 horas de cultivo y una segunda fase exponen-
cial entre las 50 y 80 horas.
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Figura 1 Comportamiento cinético de los tratamientos
de degradacion del tinte Orange Il en medio liquido
con los hongos Phanerochaete chrysosporium
(figura superior) y Phanerochaete sordida (figura
inferior). Simbolos: (A ) Biomasa; (e) Glucosa; (m)
Orange Il y (o) Control abiético con colorante

Este comportamiento coincide con el consumo de
glucosa, que experimenta una desaceleracion de su
consumo entre los periodos de crecimiento expo-
nencial. De otra parte, los perfiles de degradacion
del tinte Orange II muestran una alta velocidad
inicial de decoloracion durante las primeras 30
horas de tratamiento y posteriormente se observa
un incremento de coloracion en el medio de culti-
vo que coincide con la fase estacionaria entre los

................................................................................. .Degradaci()n de colorantes industriales con hongos ]ignino“ticos

dos periodos de crecimiento exponencial. En este
periodo se observa un fendmeno de adsorcion del
tinte en la biomasa del hongo. Finalmente, a partir
de la hora 50, se observa nuevamente una dismi-
nucion de la coloracion del medio, esta vez a una
velocidad mucho menor que durante las primeras
30 horas y esta tendencia se conserva por el resto
del tratamiento hasta alcanzar una decoloracion del
98% con ambos hongos en 9 dias. En los controles
abioticos no hubo una reduccion significativa de la
concentracion de colorante en el medio, indicando
que la reduccién observada en los cultivos es de-
bida a la accion de los hongos ligninoliticos. En la
figura 2 se muestran los espectros de absorbancia
de los cultivos realizados para la decoloracion del
tinte Orange Il que confirman la casi completa eli-
minacion del colorante.
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Figura 2 Espectros de absorbancia del colorante
Orange Il de muestras tomadas durante el tratamiento
de decoloracion con los hongos Phanerochaete
chrysosporium(figurasuperior)y Phanerochaete
sordida (figura inferior). Simbolos: (e) dia 0; (m) dia
6; (A ) dia 8
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Decoloracion de tintes industriales con
hongos ligninoliticos

Estos ensayos se realizaron con las cepas de P.
chrysosporium 'y P. sordida seleccionadas de
acuerdo con los resultados de crecimiento y de-
coloracion del tinte Orange 1I. Las figuras 3 y 4
muestran los resultados de crecimiento y degrada-
cion de los colorantes individuales en Cajas Petri
sobre los colorantes industriales Rojo Erionil®,
Azul Terasil®, Rojo Cibacron® y Turquesa Erio-
nil® a 100 mg.L"'. El crecimiento de los hongos
sobre cada uno de estos colorantes alcanzo una
velocidad de colonizacion alrededor de 6,4 cm.d™!,
que es un valor similar al encontrado sobre placas
sin colorante (ver tabla 1). Esto indica que el creci-
miento no fue inhibido por ninguno de los coloran-
tes a la concentracion aplicada. Los hongos mos-
traron gran capacidad para degradar los colorantes
industriales formando halos de decoloracion en las
placas Petri a una velocidad entre 2 y 2,5 cm.d”!,
como se representa en la figura 4. En esta se obser-
va que el comportamiento para la degradacion de
todos los colorantes industriales es similar, debido
a que se utilizan hongos del mismo género, por lo
cual se espera un comportamiento de velocidad de
degradacion similar, ademés para estos hongos,
con base en los resultados, se puede inferir que las
estructuras de los colorantes no afectan la degrada-
cion de los mismos.
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Figura 3 Velocidad de colonizacion de placas Petri
por los hongos P. chrysosporium (barra blanca)
y P. sordida (barra oscura) con la presencia de los
colorantes industriales Rojo Erionil®, Azul Terasil®,
Rojo Cibacrén® y Turquesa Erionil® a 100 mg.L"
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Figura 4 Velocidad individual de degradacion de los
colorantes industriales Rojo Erionil®, Azul Terasil®,
Rojo Cibacrén® y Turquesa Erionil® en placas Petri a
100mg.L"",empleandoloshongos P. chrysosporium
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Figura 5 Espectros de absorbancia de muestras
tomadas durante el tratamiento de decoloracién de los
colorantes industriales Rojo Erionil®, Azul Terasil®, Rojo
Cibacron® y Turquesa Erionil® en medio liquido a una
concentracién individual de 100 mg.L"' empleando los
hongos Phanerochaete chrysosporium (figura
superior) y Phanerochaete sordida (figura inferior).



Con todos los colorantes, se logro completa de-
coloracion en un periodo de 6 dias en medio se-
misodlido. Una vez confirmada la capacidad de los
hongos seleccionados para degradar los coloran-
tes industriales en estudio, se realizaron pruebas
de degradacion en efluentes liquidos simulados
con la mezcla de los colorantes. Los resultados
mostraron un elevado grado de decoloracion del
efluente y los pellets de los hongos estuvieron
libres de colorante al final del tratamiento, indi-
cando que no hubo adsorcion permanente de los
colorantes en el micelio, lo que coincide con el
comportamiento observado en la degradacion del
tinte Orange II. La figura 5 muestra los espectros
de absorbancia de la mezcla de colorantes indus-
triales, donde se confirma la degradacion de los
cuatro colorantes al final del tratamiento (dia 9),
por la ausencia de los picos caracteristicos en el
espectro en el dia 0. El porcentaje de decolora-
cion de la mezcla de colorantes calculado con la
relacion del area bajo la curva del dia final res-
pecto al drea bajo la curva del dia cero de trata-
miento fue de 86% para P. chrysosporium'y 82%
para P. sordida.

Discusion
La degradacion del colorante Orange II por las
siete cepas de hongos de la podredumbre blanca
de la madera, permitid identificar su capacidad
ligninolitica y confirmar que los hongos del gé-
nero Phanerochaete estan entre los que muestran
mayor expresion de las enzimas ligninoliticas, y
por su alta velocidad de crecimiento son bastan-
te apreciados para su uso en procesos de biorre-
mediacion y produccion de este tipo de enzimas
[22]. La cinética de fermentacion y decoloracion
de Orange II de la figura 1 muestra una curva de
crecimiento con un comportamiento diauxico. En
general este fendmeno se presenta cuando en el
medio de cultivo estan presentes dos sustratos
que se consumen consecutivamente, sin embargo
este no es el caso de los cultivos en este traba-
jo. Gao y colaboradores [23] observaron que P.
chrysosporyum cambia su morfologia, “ruptura
de los pellets”, al momento de iniciar la pro-
duccion de las enzimas Manganeso Peroxidasa
y Lacasa. Este cambio morfolégico podria es-
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tar involucrado en el comportamiento diduxico
observado en la figura 1 y a su vez explicaria el
fenomeno de desorcion del colorante durante su
primera fase de crecimiento. Una vez los pellets
se rompen y se inicia la etapa de produccion de
enzimas, el colorante se libera de la biomasa in-
crementandose la concentracion en el medio y
se inicia su degradacion. Algunos autores han
reportado resultados similares a los encontrados
en este trabajo en donde hubo adsorcion del co-
lorante durante el metabolismo primario sin ob-
servarse color residual sobre la biomasa al final
de los tratamientos. Por esto se ha sugerido que
durante la degradacion la adsorcion al parecer no
es un mecanismo predominante pero es posible
que esté involucrado como parte del proceso glo-
bal [24]. También, durante estudios de adsorcion
de metales pesados, se han observado fendmenos
similares al encontrado con el Orange II en este
trabajo. Durante estudios de adsorcion de Pb(II)
con P. chrysosporium se ha logrado una elevada
adsorcion durante las fases de crecimiento expo-
nencial del hongo en crecimiento diduxico, y se
observa nuevamente un porcentaje de desorcion
en cada fase estacionaria [25]. P. chrysosporium'y
P, sordida crecieron en medios con los colorantes
industriales a una concentracion de 100 mg.L' y
sus velocidades de crecimiento fueron similares
a las observadas en los cultivos sin presencia de
colorante, indicando que no hubo efecto inhibi-
torio a esta concentracion. Con otros colorantes
como Orange Il y Poly R-478 no se ha observa-
do inhibicion en el crecimiento hasta valores de
400 mg.L' (datos no mostrados). Sin embargo,
otros colorantes han mostrado ejercer una fuerte
inhibicion sobre el crecimiento de P. crhysospo-
rium. Por ejemplo, con rojo congo a una concen-
tracion de 100 mg.L! se reduce la produccion de
biomasa en un 40% y se inhibe completamente a
300 mg.L! [26]. Pleurotus ostreatus también ha
mostrado una fuerte inhibicion de su crecimiento
con los tintes azul Evans y amarillo Eosin [27].
En conclusion, en este trabajo se ha observado
que los hongos de la pudricion blanca de la ma-
dera tienen potencial ligninolitico para eliminar
contaminates ambientales como es el caso de co-
lorantes textiles y esta capacidad difiere con la
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cepa de hongo empleada. Entre los hongos eva-
luados, P. chrysosporiumy P. sordida son los que
mas capacidad degradativa exhiben, seguidos
por P. cilitaus y A. discolor. Los colorantes Rojo
Erionil®, Azul Terasil®, Rojo Cibacron® y Tur-
quesa Erionil® fueron degradados en mas de un
80% durante 9 dias de tratamiento en efluentes
liquidos simulados y su degradacion fue total en
placas Petri con medio semiso6lido. En los hon-
gos Phanerochaete se observo adsorcion parcial
del colorante Orange II, pero este fenomeno no
afect6 su decoloracion. En cultivos semisolidos
no se observa inhibicion del crecimiento celular a
concentraciones de 100 mg.L! de cada colorante
industrial evaluado. Muy pocos trabajos de de-
gradacion de tintes se han realizado empleando
efluentes reales con presencia de metales pesados
y con la microflora autdctona presente [28, 29].
Por esto es importante en trabajos posteriores,
evaluar el comportamiento de los tratamientos
biologicos con hongos en condiciones no estéri-
les, con el objetivo de desarrollar biorreactores
que operen eficientemente por largos periodos
bajo condiciones reales de los efluentes de des-
carga.
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