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Resumen

Se evalud la decoloracion de aguas residuales sintéticas y reales de la industria
textil empleando el hongo de la pudricion blanca de la madera anamorfo R1
de Bjerkandera sp. Se analiz6 el efecto de la presencia de las sales NaCl y
Na,CO,, de la concentracion del agua residual y de la esterilizacion, sobre
el grado de decoloracion. También se evaluo el efecto de la decoloracion
sobre la toxicidad frente a la bacteria bioluminiscente Vibrio fischeri. Los
resultados demostraron que la presencia de sales incrementan la actividad
de la enzima ligninoperoxidasa de 5 a 20 U/L, sin detrimento de la actividad
de manganeso peroxidasa (70 U/L). Ademas, se observd que las sales
incrementan el grado de adsorcion del colorante a la biomasa del hongo,
mejorando la decoloracion por efecto de ambos mecanismos, degradacion
y adsorciéon. El porcentaje de decoloracion alcanzado con aguas sintéticas
suplementadas con sales fue del 75%. El tratamiento de decoloracion de
efluentes textil es en condiciones estériles, alcanzé un 65% en 8 dias y se
obtuvo una reduccion de su toxicidad del 58% respecto a las aguas reales
sin tratar. Con efluentes textiles no estériles, se alcanzo una decoloracion
del 40%. La presencia de microorganismos contaminantes competidores del
sustrato y el incremento del pH por el metabolismo de los hongos, fueron
probablemente las principales causas de la baja decoloracion.

----- Palabras clave: Hongos ligninoliticos, decoloracion, efluentes
textiles, toxicidad, Bjerkandera sp.
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Abstract

Decolorization of synthetic and industrial wastewaters from textile industry
by the anamorph R1 of white rot fungi Bjerkandera sp. was evaluated. The
presence of NaCl and Na,CO, wastewater concentration and treatment with
non-sterile wastewater on decolorization were analyzed. In addition, the
decolorization effect on wastewater toxicity was analyzed with Vibrio fischeri
as target microorganism. The presence of salts in the treatment increased the
lignin peroxidase activity from 5 to 20 U/L, without detriment of manganese
peroxidase activity which remained at 70 U/L, also. The presence of salts
also enhances dye adsorption degree over fungi biomass, improving the
decolorization by the two mechanisms, degradation and adsorption. In
hipersaline synthetic wastewater, the percentage of decolorization was 75%.
The decolorization treatment of sterile textile effluents reached 65% in 8 days
and the toxicity reduction was 58% with respect to untreated textile effluents.
In non-sterile textile effluents, only 40% of decolorization was obtained.
The presence of contaminant microorganisms which compete by substrate
and increase pH by fungus metabolism, were likely the main causes of low
decolorization.

----- Keywords: White-rot fungi, dye, decolorization, textile wastewater,
toxicity, Bjerkandera sp.

visuales en el paisajismo natural ya que el ojo
humano puede detectar residuos de colorantes en
concentraciones del orden de 0,01 ppm en causes
limpios.

Introduccion

La industria textil utiliza alrededor del 15% del
total del agua empleada para labores industriales
en el mundo, la cual después del paso por los

diversos procesos, resulta altamente contaminada.
La mayor parte de su carga contaminante esta
constituida por impurezas inherentes al textil,
productos adicionados para facilitar el hilado y el
tejido, auxiliares y colorantes [1]. La aplicacion
de colorantes a las fibras textiles, genera un
problema ambiental asociado con la presencia
de ciertas cantidades de colorantes no fijados
en las aguas residuales, puesto que el grado de
fijaciéon de los colorantes sobre los materiales
textiles normalmente estd en el rango del 60-
80% [2]. Estudios de toxicidad realizados con
ratones de laboratorio, revelan que la ingesta de
aguas residuales textiles genera alteraciones en el
sistema reproductor y reduccion de la movilidad
[3]; también estos efluentes han mostrado alta
toxicidad mediante bioensayos con Daphnia
magna [4]. La presencia de colorantes en cuerpos
de agua reduce el paso de la luz solar, lo que
puede generar desequilibrio en los ecosistemas
acuaticos y provoca desagradables efectos
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Para reducir los problemas mencionados, los
efluentes textiles deben pasar por procesos de
depuracion antes de ser descargados en cuerpos
de agua naturales. Se han propuesto diferentes
estrategias tecnologicas, para la eliminacion de
los colorantes residuales y su toxicidad inherente
[5], entre ellos, los procesos biotecnoldgicos han
mostrado un gran potencial porque son eficientes,
amigables con el medio ambiente y atractivos
econémicamente [6]. Entre la amplia diversidad
microbiana, los hongos de la pudricién blanca
de la madera han sobresalido porque poseen un
sistema ligninolitico oxidativo que exhibe un alto
grado de inespecificidad permitiéndoles degradar
un amplio niimero de compuestos recalcitrantes
ademas de la lignina [7-8]. La mayoria de los
estudios en degradacion de colorantes textiles,
se han limitado a estudiar la decoloracion de
colorantes individuales alcanzando niveles de
remocion hasta del 98% en condiciones estériles
[9-11]; sin embargo, como los efluentes textiles
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contienen una mezcla compleja de colorantes,
se requiere evaluar la capacidad de estos
hongos para decolorar efluentes con mezclas de
colorantes y determinar el comportamiento del
bioproceso con efluentes reales en condiciones
no estériles con el fin de evidenciar si los
hongos mantienen su capacidad degradativa
ante la colonizacion simultanea del efluente
con otro tipo de microflora. Por lo anterior, el
proposito principal de este estudio fue evaluar la
decoloracion de mezclas de colorantes presentes
en aguas textiles sintéticas y efluentes residuales
textiles, empleando el hongo anamorfo R1 de
Bjerkandera sp, el cual en estudios previos ha
mostrado un alto potencial para la decoloracion
de tintes textiles y otros xenobioticos [9,12].

Experimentaciéon

Microorganismo y medios de cultivo

Se utilizé un anamorfo (R1) del hongo de podre-
dumbre blanca Bjerkandera sp. (anteriormente
llamado Anthracophyllum discolor), aislado de
un bosque nativo chileno, cedido por el profe-
sor Gumersindo Feijoo del Departamento de
Ingenieria Quimica de la Universidad de San-
tiago de Compostela (Espana). La cepa se cul-
tivo en cajas petri con el siguiente medio de cul-
tivo: agar (15 gL'); glucosa (20 gL'); peptona
(5 gL™"); extracto de levadura (2 gL'); KH,PO,
(1gL");MgSO,5H,0(0,5gL™"), aserrin de madera
(2 gL") a pH 5,5. Se incubd a 30 °C por 8 dias
y se almacen6 a 4 °C para su conservacion. A
partir de los cultivos de conservacion se hicie-
ron repiques periddicos pasando un trozo circu-
lar de agar con micelio de 9 mm, a cajas petri
con el siguiente medio de mantenimiento: agar
(15 gL"); glucosa (10 gL'); extracto de malta
(3,5 gL'") a pH de 5,5. Las cajas se incubaron a
30 °C por 8 dias y posteriormente se mantuvie-
ron a 4 °C hasta su uso. Los in6culos necesarios
para poner en marcha todos los ensayos, se pre-
pararon a partir de los cultivos de mantenimien-
to, transfiriendo 4 trozos de agar colonizado de
9 mm de didmetro a un matraz de 1 L con 100
mL de medio de cultivo Kirk modificado des-

crito a continuacion: glucosa (10 gL!), peptona
(5 gL, tiamina (2 mgL"), CaCl, (0,1 gL™"), tra-
zas de sales (10 mIL") y pH de 4,5 [13]. Los ma-
traces fueron incubados a 30°C durante 10 dias
sin agitacion. Posteriormente, la capa de micelio
formada se homogeniz6 en una licuadora durante
20s y se uso para los diferentes ensayos.

Colorantes

Se utilizaron cuatro colorantes textiles de amplio
uso para la tincion de fibras textiles como lana,
seda, nylon entre otras. El colorante disperso rojo
Cibacron® (A= 505 nm), los colorantes acidos
rojo Erionyl®, turquesa Erionyl® (A= 508 nm
y A= 616 nm, respectivamente) y el colorante
reactivo azul Terasil® (A= 580 nm). Por su
estructura quimica el rojo Cibacron y el rojo
Erionyl son azoicos, el turquesa Erionyl es una
ftalocianina y el azul Terasil es antraquinonico.
Estos colorantes se usaron para obtener las
preparaciones de las aguas sintéticas.

Agua residual industrial

El agua residual textil del proceso de tincion
Pat Batch, fue suministrada por una empresa
de textiles y confeccion del Valle del Aburra
(Departamento de Antioquia-Colombia). Dentro
de sus componentes se encuentran los colorantes
negro Everzol EDR y negro Everzol EDG,
carbonato de sodio, soda caustica, antiespumantes
y humectantes.

Ensayos con aguas residuales sintéticas

Para evaluar la capacidad de decoloracion del
hongo anamorfo R1 de Bjerkandera sp. enmezclas
de colorantes, se realizaron dos experimentos
simulando las aguas residuales textiles (aguas
residuales sintéticas). El primero consistio en
realizar el tratamiento de decoloracién empleando
el medio de cultivo Kirk modificado, a la cual se
le adicionaron los cuatro colorantes industriales
en concentraciones individuales de 150 ppm. El
segundo experimento se realiz6 igualmente con
el medio de cultivo Kirk modificado, en este
caso suplementado con algunos compuestos
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normalmente presentes en las aguas industriales
textiles, NaCl (30 gL'), Na,CO, (5 gL'), NaOH
32,5% (5 mIL") y H)O, 4mM (50 mIL") y con los
cuatro colorantes a concentraciones individuales
de 150 ppm.

Se realizaron experimentos de control con
biomasa inactiva (inactivacion con NaCl y
calor) [14], para evaluar el grado de adsorcion
del colorante sobre la biomasa y experimentos
sin biomasa para evaluar si existe degradacion
por factores fisico-quimicos. Los ensayos se
realizaron por triplicado y se empled la prueba t
de Student (p < 0,05) para conocer la significancia
estadistica de cada tratamiento.

Ensayos con agua residual industrial

Para evaluar la capacidad de decoloracion del
hongo en agua residual industrial, primero se
realizé un estudio del efecto de la concentracion
del agua residual sobre la decoloracion, tomando
como el valor de maxima concentracion el
efluente industrial y realizando diluciones en el
rango de 1-1/10 del efluente con agua destilada.
Cada dilucion se suplement6 con los nutrientes del
medio de cultivo Kirk modificado. Los ensayos
se llevaron a cabo en condiciones estériles.

Una vez seleccionada la dilucion adecuada
para el tratamiento de decoloracion, se evalud
la capacidad de decoloracion del hongo en
condiciones no estériles a las mismas condiciones
de tratamiento empleadas en la evaluacion de las
diluciones. Se realizaron controles similares a los
realizados en los ensayos con aguas sintéticas.

Todos los experimentos se realizaron en matraces
de 500 mL con 200 mL de volumen de trabajo
empleando un 10% v/v de indculo homogenizado.
Los matraces se esterilizaron antes de la
inoculacion a 121°C y 15 psi. (excepto los
usados para estudios no estériles) y se incubaron
a 30°C y 175 rpm durante 8 dias. Se tomaron
muestras diarias para analisis de decoloracion,
determinacion de actividad enzimaticamanganeso
peroxidasa (MnP), lignino peroxidasa (LiP) y
recuento microbiano en camara de Neubauer.
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Se realizaron pruebas de toxicidad para el agua
residual industrial en condiciones estériles antes
y después del tratamiento.

Métodos analiticos

Laintensidad de color de las muestras centrifugadas
(4035g por 15 min.), fue medida por determinacion
espectrofotométrica de la absorbancia entre 450 —
700 nm. El porcentaje de decoloracion se calculd
empleando la ecuacion 1 [15]:

% Decoloracion de la mezcla

:{ﬁ]xloo (1)
AO

A, _éreabajo la curva del espectro de absorbancia
entre 450 — 700 nm para la muestra tomada en el
tiempo cero del tratamiento.

Donde:

A, =areabajo la curva del espectro de absorbancia
entre 450 — 700 nm para las muestras tomadas al
final del tratamiento.

Para determinar el % de decoloracion de los
colorantes individuales dentro de la mezcla,
se ley6 la absorbancia, a la longitud de onda
especifica de cada colorante (li), en muestras
tomadas en el tiempo cero y final del tratamiento.
Se empleo la ecuacion 2.

% Decoloracion del colorantei en la mezcla
@
= — X100
aO

(a,") _Absorbancia medida a la longitud de onda
del colorante i, para las muestras tomada en el
tiempo cero del tratamiento.

Donde:

(a}") _Absorbancia medida a la longitud de onda
del colorante i, para las muestras tomadas al final
del tratamiento.

La actividad manganeso peroxidasa (MnP) se
determin¢ a partir de la oxidacion del compuesto
2,6 dimetoxifenol (2,6-DMP) a 468 nm [16].
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Para la preparacion de la solucion de reaccion se
mezclaron 50 uL de DMP (20 mM), 200 pL de
malonato de sodio (250 mM a pH= 4,5), 50 uL
de MnSO, (20 mM), 600 uL de muestra'y 100 uL
de H,0, (4 mM). La actividad ligninoperoxidasa
(LiP) se determind mediante la oxidacion de
alcohol veratrilico a aldehido veratrilico (AV) a
310 nm [13]. Para la preparacion de la solucion
de reaccion se mezclaron 200 plL de AV (10 mM),
200 pL de tartrato de sodio (250 mM a pH = 3,0),
500 pL de muestra y 100 pL de H,O, (4 mM).
Una unidad de actividad (U) se define como la
cantidad de enzima (en mL) necesaria para oxidar
1 mmol de sustrato (DMP para MnP y AV para
LiP) en un minuto.

El procedimiento experimental para los ensayos de
toxicidad por inhibicion de la bioluminiscencia de
Vibrio fischeri, se baséd en la norma ISO 11349-1
de los protocolos estandar [17], usando un sistema
comercialmente disponible de Microtox®.

Resultados y discusién

Decoloracion con aguas residuales
sintéticas

En la figura 1A, se muestra el espectro de
absorbancia de la mezcla de cuatro colorantes
industriales Rojo Cibacrén, Rojo Erionyl, Azul
Terasil y Turquesa Erionyl, en diferentes dias
de tratamiento con el hongo anamorfo R1 de
Bjerkandera sp. El espectro de absorbancia
correspondiente a la mezcla de colorantes antes
del tratamiento (dia 0), presenta dos picos en
510 nm y 620 nm, el primero corresponde a la
superposicion de los colorantes rojos presentes
en la mezcla y el segundo pico corresponde a los
colorantes de tonalidad azul y turquesa. Al final del
tratamiento se observa una reduccion significativa
en los valores de absorbancia, correspondiente
a un porcentaje de decoloracion global de
70%. Igualmente se observa la desaparicion
del pico en 620 nm, lo que muestra que los
colorantes azul y turquesa tuvieron los mayores
porcentajes de decoloracion. La evaluacion del

porcentaje de decoloracion individual confirma
este comportamiento, alcanzandose 89% para
turquesa Erionyl, 75% para azul Terasil y 60 %
para rojo Erionyl y rojo Cibacron, tras 8 dias de
tratamiento.

Los espectros de absorbancia del tratamiento con
sales (figura 1B), presentan un comportamiento
similar al del tratamiento sin sales. Se obtuvo
un porcentaje de decoloracion global del 75%.
El porcentaje de decoloracion de los colorantes
individuales fue del 85% para turquesa Erionyl y
70% para los demas colorantes.

De acuerdo con la prueba estadistica t, existe
diferencia significativa (p=0,036) entre el
porcentaje de decoloracion de los tratamientos
sin sales y con sales, indicando que la presencia
de sales favorece la decoloracion (figura 2). En
esta figura se observa que una parte importante
de la decoloraciéon se debe a la adsorcion
de los colorantes sobre la biomasa fungica,
incrementandose la adsorcion con la presencia
de sales. Igualmente, para la cepa en estudio,
la presencia de sales favorece la produccion de
la enzima LiP de 5 a 20 U/L, sin detrimento de
la actividad manganeso peroxidasa (70 U/L),
produciendo decoloracion por degradacion
(figura 2). Por tanto, la presencia de sales favorece
la decoloracion por adsorcion y por degradacion.
Resultados similares se han observado con el
hongo I. lacteus que alcanza elevados niveles
de decoloracion del colorante Poly R-478 a
concentraciones hipersalinas, mientras que para
otros tipos de hongos basidiomicetos como
B. adusta las altas concentraciones de sales
son desfavorables para la decoloracion [18].
Los hongos P crhysosporium y Plebia sp.,
cultivados en medios suplementados con agua
de mar, incrementan la producciéon de MnP [19],
mientras que en el caso del hongo ligninolitico
M. racemosus altas concentraciones de NaCl,
entre 12,5 y 35%, reducen la produccion de
LiP [20]. Lo anterior permite observar un alto
grado de variabilidad en la fisiologia de este
tipo de hongos, frente a condiciones ambientales
similares.
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La adsorcion es un mecanismo de decoloracion
que ha sido poco estudiado con biomasa de
hongos basidiomicetos. Un primer estudio
realizado con P. chrysosporium muestra que el
12% del colorante removido de efluentes textiles
es por adsorcion [21], valor similar al encontrado
con el hongo anamorfo R1 de Bjerkandera sp.
Sin embargo, no se encontraron estudios del
efecto de la concentracion de sales sobre la
adsorcion de colorantes textiles en este tipo de
hongos, permitiendo asi presentar unos primeros
resultados que indican que la presencia de altas
concentraciones salinas, como las observadas en
los efluentes textiles, incrementan la capacidad
de adsorcion de colorantes (figura 2).
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Figura 1 Cambios en el espectro de absorbancia
de aguas residuales textiles simuladas durante
el tratamiento con el hongo anamorfo R1 de
Bjerkandera sp. A) Mezcla de cuatro colorantes
industriales en medio Kirk; B) Mezcla de cuatro
colorantes industriales en medio Kirk suplementado
con sales
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Figura 2 Comportamiento de la decolorizacion,
adsorcion de los colorantes y produccion de enzimas
ligninoliticas tras ocho dias de tratamiento de aguas
residuales textiles simuladas con el hongo anamorfo
R1 de Bjerkandera sp. Mezcla de cuatro colorantes
industriales en medio Kirk (barras blancas) y mezcla
de cuatro colorantes industriales en medio Kirk
suplementado con sales (barras grises)

Decoloracion con aguas residuales
industriales

Los resultados del efecto de la concentracion del
agua residual textil sobre la eliminacion de los
colorantes, en el rango de diluciones 1/1 a 1/10 de
la concentracion del efluente original, se muestran
en la figura 3. Se puede observar que el porcentaje
de decoloracion fue decreciendo a medida que se
redujo la concentracion del agua residual. Los
porcentajes de decoloracion alcanzados fueron de
67,39y 29 % para agua residual, agua residual
a dilucion 1:5 y agua residual a dilucion 1:10,
respectivamente. Aqui se evidencia nuevamente
que altas concentraciones salinas presentes en
estas aguas favorecen la decoloracion, tal como
se observd en los resultados de la figura 2 con
aguas sintéticas. Resultados similares han sido
obtenidos por otros investigadores empleando
P chrysosporium, encontrando altos valores de
decoloracion con efluentes textiles concentrados
respecto a diluidos [22].

De acuerdo con los resultados anteriores, se evalud
el grado de decoloracion con las aguas residuales
textiles sin diluir y en condiciones estériles y no



estériles, con el fin de conocer la capacidad de
decoloracion del hongo en estudio, frente a un
ambiente competitivo por otros microorganismos.
Estos resultados se muestran en la figura 4.
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Figura 3 Efecto de la concentracion del agua residual
sobre su decoloracién con el hongo anamorfo R1 de
Bjerkandera sp., tras ocho dias de tratamiento
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con el hongo anamorfo R1 de Bjerkandera sp. A)
Tratamiento en condiciones estériles; B) Tratamiento en
condiciones no estériles
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De acuerdo con las relaciones de las areas de los
espectros de absorbancia para el tiempo cero y
después de ocho dias de tratamiento, se encontrod
un 65% de decoloracion para el efluente real estéril
y un 40% para el efluente real en condiciones no
estériles. El caso del efluente real estéril presentd
un valor similar a los encontrados con los efluentes
sintéticos, sin embargo se observa un alto grado
de inhibicion de la decoloracion cuando el
efluente no se esteriliza. Resultados obtenidos de
ensayos control (sin la presencia del hongo) bajo
condiciones no estériles, indicaron que no hay una
decoloracion significativa (3%) por la presencia de
los microorganismos endégenos o ambientales que
crecieron durante el tratamiento, indicando que esta
microflora no tiene capacidad para la decoloracion.

Los resultados de toxicidad de las muestras
tomadas al inicio y al final del tratamiento
estéril, mostraron que la dosis letal 50 (EC, ) se
alcanza con una concentracion del agua residual
sin tratar del 28,5%, mientras que la EC para
el agua residual tratada, que alcanzé un 65% de
decoloracion, requiere una concentracion del
66,9%. En otras palabras, al final del tratamiento
se observa una reduccion en la toxicidad del 58%
con respecto a la toxicidad inicial, lo que muestra
una alta correlacion entre la eliminacion de la
coloracion y la reduccion en la toxicidad.

Durante el tratamiento de decoloracion de los
efluentes reales en condiciones no estériles, se
observo un incremento del pH de 4,5 a 9,0 al
final del tratamiento. Este comportamiento se
debe a la liberacion de amonio durante la fase de
metabolismo enddgeno en que entra el hongo
cuando hay condiciones ambientales de limitacion
de nutrientes, las cuales se alcanzaron rapidamente
debido a que en el sistema proliferaron bacterias,
alcanzando un recuento final de 6 millones de
células por mL (figura 5). Su micromorfologia
correspondia a bacterias tipo cocos. En el
tratamiento estéril, se observaron altos valores de
actividad de las enzimas MnP y LiP, de 146 y 110
UL respectivamente, que fueron superiores a los
encontrados en los medios sintéticos, mientras que
en el tratamiento con el efluente no estéril estos
valores fueron de 2,2 y 3,6 UL respectivamente.
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La competencia por los nutrientes del medio, el
incremento del pH a valores no tolerables por el
hongo ni las enzimas, puede explicar por qué fueron
bajos los valores de decoloracion y por qué no se
obtuvieron altos valores de actividad enzimatica en
el efluente no estéril. El valor de decoloracion del
40% es similar al grado de adsorcion obtenido en
los ensayos con medios sintéticos salinos, de lo que
se puede inferir, que el mecanismo principal para
alcanzar este valor de decoloracion fue la adsorcion
mas que la degradacion, pues las enzimas se ven
sensiblemente afectadas por las condiciones de
pH alcalino. Por tanto, para garantizar la accion
eficaz del hongo y de sus enzimas degradadoras,
es importante crear condiciones ambientales
adecuadas principalmente de bajo pH y limitar
la competencia de otros microorganismos. Por
lo anterior, se crea la necesidad de desarrollar
estrategias para reducir el impacto negativo de
la microflora endogena y asi hacer viable esta
tecnologia, que ha demostrado un gran potencial
para la decoloracion de efluentes de la industria
textil. El control de pH durante el tratamiento
de efluentes no estériles y la inmovilizacion del
hongo son estrategias que se comienzan a evaluar
como posibles alternativas para evitar la excesiva
proliferacion de otros microorganismos y crear
microambientes adecuados para los hongos [23-25].
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Figura 5 Comportamiento del tratamiento de
decolorizacidn de aguas residuales textiles empleando el
hongo anamorfo R1 de Bjerkandera sp. Tratamiento
en condiciones estériles (barras blancas); Tratamiento en
condiciones no estériles (barras grises). Nota: Para obtener
los valores de pH, multiplicar la escala por 0,1 y para los
valores de numero de células/mL, multiplicar por 10°
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Conclusiones

El hongo anamorfo R1 de Bjerkandera sp.,
exhibié una importante capacidad para decolorar
aguas de la industria textil. La decoloracion
se vio favorecida por la presencia de altas
concentraciones de sales que son propias de este
tipo de aguas residuales, indicando que el hongo
tiene capacidad para desarrollarse en condiciones
hipersalinas. La posibilidad de explotar este hongo,
para la decoloracion de efluentes se confirmo
cuando mostr6 una capacidad decolorativa en un
efluente industrial estéril, similar a la observada
en un efluente sintético. Igualmente, la reduccion
en la toxicidad del efluente correlaciona bastante
bien con el nivel de decoloracion alcanzado.
El grado de adsorcion del colorante sobre la
biomasa del hongo es un mecanismo importante
principalmente en presencia de sales, donde
puede alcanzar hasta un 36% de la remocion del
colorante. La concentracion del agua residual tiene
efecto sobre la decoloracion, se obtiene un mayor
grado de decoloracion a mayor concentracion
del efluente. La presencia de microorganismos
contaminantes en aguas residuales no estériles
afecta significativamente el comportamiento
frente a la decoloracion, del hongo anamorfo R1 de
Bjerkandera sp. La competencia por la fuente de
carbono afecta el crecimiento del hongo y genera
un incremento de pH del medio en detrimento de
la actividad de las enzimas ligninoliticas. Estos
microorganismos competidores no mostraron
capacidad para decolorar el efluente y por tanto la
decoloracion observada fue debida a la presencia
del hongo, posiblemente mediante el mecanismo
de adsorcion.
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