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Resumen

En esta investigacion se tuvo por objetivo determinar la eficiencia de fungis ligninoliticos para la micorremediacion
de cadmio. Se aislaron 8 fungis ligninoliticos (Trametes elegan, Ganoderma applanatum, Coriolopsis polizona,
Earliellascabrosa, Picnoporus sanguineus, Schizophyllum commune, Pleurotus ostreatus, Polyporus craterellus),
éstos fueron inducidos en concentraciones de cadmio a 10, 40 y 70 mg/L por 14 dias. Earliella scabrosa presentd
mayor desarrollo en todas las concentraciones. Posteriormente se realizaron los ensayos en biorreactores airlift
con soluciones de 100, 300 y 500 mg/L, adicionando un indculo de 100ml de E. scabrosa, extracto de levadura como
inductor (0,1%) y glucosa como co-metabolito (0,25g/L). El tiempo de operacidon fue de 20 dias, el pH de 5,65 a 7,24,
temperatura promedio de 29,8°C, el O, disuelto de 3,49 a 7,3 mg/L y CO>de 0,02 a 2,63 mg/L. La remocién de
cadmio a las concentraciones de 100, 300 y 500mg/L fueron de 86%, 76% y 83% respectivamente. Estadisticamente
se determind que existe diferencia significativa entre los tratamientos aplicados con una confiabilidad del 95%.

Palabras clave: Micorremediacion, Earliella scabrosa; fungi; remocion de cadmio; biorreactores airlift

Abstract

The objective of this research was to determine the efficiency of ligninolytic fungi for cadmium mycoremediation.
Eight ligninolytic fungi were isolated (Trametes elegan, Ganoderma applanatum, Coriolopsis polizona,
Earliellascabrosa, Picnoporus sanguineus, Schizophyllum commune, Pleurotus ostreatus, Polyporus craterellus),
they were induced in cadmium concentrations at 10, 40 and 70 mg/L for 14 days. Earliella scabrosa presented
greater development in all concentrations. Subsequently, the tests were carried out in airlift bioreactors with
solutions of 100, 300 and 500 mg/L, adding an inoculum of 100 ml of E. scabrosa, yeast extract as inducer (0.1%)
and glucose as co-metabolite (0,25g/L). The operation time was 20 days, the pH from 5,65 to 7,24, average
temperature of 29,8°C, dissolved O, from 3,49 to 7,3 mg/L and CO,from 0,02 to 2,63mg/L. Cadmium removal at
concentrations of 100, 300 and 500mg/L were 86%, 76% and 83% respectively. Statistically it was determined that
there is a significant difference between the treatments applied with a reliability of 95%.

Keywords: Mycoremediation, Earliella scabrosa; fungi; cadmium removal; airlift; bioreactors.

1. Introduccion sustancias quimicas de diversa de naturaleza, entre
ellos los metales pesados, que al final forman parte
de los residuos sélidos o terminan incorporados en las
aguas residuales, constituyendo un problema en los
tratamientos de depuracion, debido a la aplicacién de
tecnologias de baja eficiencia para remocion de estos

La existencia del ser humano implica el desempefio
de actividades indispensables para su supervivencia,
con adaptacién a nuevas tendencias en su estilo de
vida, como parte de su desarrollo. Esto, involucra el
uso de diversos productos que son elaborados con
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compuestos. El cadmio es uno de los metales pesados
que frecuentemente se encuentra en las aguas
residuales y su remocion esta en funcién a las
tecnologias aplicadas, entre las cuales destacan la
adsorcion, el intercambio idnico, la
electrocoagulacion entre otras, sin embargo, los
estudios de la capacidad de algunas especies como
los hongos para remover el cadmio en aguas
residuales, dan lugar a la posibilidad su aplicacién en
tratamiento de aguas, para lo cual es necesario
conocer las condiciones mas adecuadas para un
tratamiento eficiente.

El cadmio, ha sido identificado, estudiado y
etiquetado como uno de los metales que causa
afecciones criticas para la salud, las cuales puede ser
desde leves hasta severas y en algunos casos crdnicas,
tal es asi que se ha demostrado que genera dafios
renales, afecta la estructura dsea y es un factor que
conlleva a la hipertensidon (Cuper, 1999). En las
ultimas décadas, las investigaciones cientificas para
fines de remediacién de ecosistemas degradados,
han buscado aplicar tecnologias amigables con el
medio ambiente, esto ha generado una tendencia de
aprovechamiento de algunas especies que presentan
caracteristicas peculiares en su sistema de vida, una
de estas, son los hongos, que para su desarrollo
presentan la capacidad para romper estructuras
complejas y de gran tamafio, en simbiosis con algunos
microorganismos, (Stamets,2005).

Los recientes estudios para la remocidon de metales
pesados son diversos entre los cuales podemos
mencionar la aplicacion de intercambio idnico que
permite remover en forma selectiva un metal en un
medio acuoso generando una baja produccidon de
lodos y operando bajo estrictas condiciones de
operacion (Zewail & Yousef, 2015); la adsorcién que
permite remocién de una gran variedad de
contaminantes, cuya capacidad, selectividad vy
desarrollo cinético esta en funcidn al tipo de material
y su estructura del adsorbente (Liu & Lee, 2014). La
electrocoagulacion es una técnica con capacidad para
remover metales pesados, basada en la aplicacién de
energia eléctrica, Khosa et al. (2013), realizd un
estudio de remocién de niquel, cadmio y plomo
divalentes, utilizando electrodos de fierro y una
solucién acida de potasio, para favorecer Ia
conductividad de la solucion; donde el cadmio fue
removido en un 96,8%, porcentaje mds bajo respecto
a los otros dos metales. La fitorremediacion también
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permite la remocién de metales pesados, tal como
reportd lbrahim et al. (2012), quienes utilizaron la
biomasa seca de Jacinto de agua para remover
cadmio y plomo y con un tiempo de retencion
hidraulico de 12 horas obtuvieron un 75% y 90% de
remocion de cadmio y plomo respectivamente.

El aprovechamiento de la micobiota en la aplicacién
de tratamientos de agua contaminada con metales
pesados es aun solo una alternativa en desarrollo,
debido a la falta de conocimiento en el manejo de
estas especies, que si bien es cierto exhiben su
potente mecanismo para degradar estructura
complejas de la madera, como la que presenta la
lignina, por otro, el estadio inicial de su ciclo de vida
permitiria su adaptacién a medios contaminados con
metales pesados, hasta un limite de concentracion
gue interrumpa su crecimiento y por ende la
depuracién de metales pesados del medio.

Este estudio busca conocer las condiciones mas
favorables para la remocidon de cadmio en medio
acuoso utilizando fungus de pudricién blanca, con
alta tolerancia a ambientes acudticos contaminados
con metales pesados, asi mismo determinar sus
limitaciones en este proceso de biorremediacion,
para su futura aplicacién y manejo en el tratamiento
de aguas residuales industriales con presencia de
metales pesados.

2. Materiales y métodos
2.1. Materiales

La investigacioén se desarrollé entre los afios 2015 y
2016, en la Tingo Maria, Hudnuco, ciudad ubicada con
latitud -9.29532, longitud -75.99574 y una altitud de
662 m s.n.m, presenta una temperatura maxima
media anual de 31,5 °C y una temperatura minima
media anual de 21,0 °C, siendo la temperatura media
anual de 25,4 °C. La humedad relativa media anual es
cercana al 85% y la precipitacién media anual es de
3,755 mm. En términos de ecologia, segun la
clasificacion de dreas importantes o composicidn
vegetal de organismos y mapa bioldgico, Tingo Maria
fue encontrado en el muy humedo premontano
tropical de formacién vegetal bmh-PT y segln el drea
natural del Peru, corresponde a Rupa o Selva Alta.

El material bioldgico utilizado en la investigacion se
conformé de los especimenes de Trametes elegans
(Spreng.) Fr., Ganoderma applanatum (Pers.) Pat.,
Coriolopsis polizona (Pers.) Ryvarden, Earliella
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scabrosa (Pers.) Gilb. & Rivarden., Pycnoporus
sanguineus (L.) Murill., Schizophyllum commune Fr.,
Pleurotus ostreatus (Jacq.: Fr.) Quél., Polyporus
craterellus Berk. & ML.A. Curtis, los cuales fueron
colectados de los troncos en descomposicion y
arboles en pie del Bosque Reservado y Jardin
Botanico de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva. Una solucién patrén de cadmio de 1000 mg/I
marca Merck fue utilizada en la preparaciéon de
soluciones con concentraciones diferentes
planteadas en la investigacidn.

2.2. Metodologia

Obtencion, acondicionamiento y desarrollo de los
fungi

Los cuerpos fructiferos de los fungi fueron
colectados cuidadosamente con una navaja y
guardados en sobres de papel manila, y se registraron
los datos de coleccién en un formato de elaboracién
propia que contenia informacién de: caracteristicas
de sombrero, pileo, estipite, margen del pileo,
[dminas, contexto entre otras caracteristicas. Se
tomaron fotografias para registrar imagenes de sus
caracteristicas originales, posteriormente en el
laboratorio se registraron otras caracteristicas
macroscépicas y microscopicas con la ayuda de
bisturi, lupa de 6x de aumento, regla y equipos como
estereoscopio (Rios y Ruiz, 1993).

Para efecto de la conservacion de las estructuras
microscopicas de las muestras se aplicé un secado
rapido, con el cual también se consigue eliminar
insectos (Robledo, 2006). El secado fue realizado a la
estufa en el laboratorio a una temperatura de 60 °C
durante 24 a 72 horas, para los fungi de consistencia
suave y para los fungi de consistencia dura o carnosa,
el secado se complementd, con un freezado a 4 °C por
72 horas. Las muestras fueron debidamente
codificadas y rotuladas en el exterior de los envases
de plastico transparentes cerrados herméticamente.
Las muestras se agruparon por sus caracteristicas
macroscépicas y algunas caracteristicas
microscopicas (Morales et al., 2002).

La identificacidn taxondmica, se realizé con la ayuda
de guias de campo (catalogos) de especies de fungi en
la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana (Espinoza et
al.,2006) y de especies del jardin botanico de
ECOSUR- Meéxico (Gonzdles et al.,2011). Para
confirmar su nombre especifico, algunas de las
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muestras secas y fotografias fueron enviadas a un
especialista obteniendo como respuesta los nombres
cientificos de las especies flngicas.

Seguidamente se procedid a la desinfeccién de
materiales y sembrado de las muestras esterilizando
la cdmara de flujo laminar con aplicacion de radiacion
UV por 15 minutos; las placas Petri, pinzas y asas de
siembra fueron esterilizadas en la estufa a 150°C por
2 horas. Previamente al sembrado, las muestras se
cortaron en fragmentos de 0,5 x 0,5 mm vy se
desinfectaron con alcohol al 70% durante 1 minuto;
seguido de la aplicacién de NaOCl al 1.5 % por 3
minutos, terminando con un lavado con en agua
destilada por tres veces continuas (Rios y Ruiz, 1993).
Luego se realizo la siembra en placas con agar papa
dextrosa y en agar extracto de malta, se procedié a
sellar las placas y se incubaron a temperatura
ambiental, hasta evidenciar el crecimiento de los
micelios. Durante la incubacién se realizaron
observaciones en estereoscopio, a fin de asegurar las
condiciones favorables de crecimiento.

Para la preservacion de las cepas se repicé en tubos
de ensayo utilizando el mismo medio de procedencia
del asa de siembra de las placas Petri para cada cepa;
teniendo como criterio de eleccidn la uniformidad del
crecimiento micelial y ausencia de materiales
extrafios o contaminantes. Cada fungi se trabajo con
tres repeticiones incubadas a temperatura ambiente
por 7 dias.

Determinacion de los fungi con resistencia y
adaptacidn al cadmio

Para la activacion de los fungi se repicé desde los
tubos de ensayo, micelios de las cepas preservadas,
en matraces esterilizados conteniendo caldo
Saboraud, y se dejé incubar al ambiente por 5 dias.
Seguidamente se procedio a inducir el crecimiento de
los fungi en presencia de cadmio, en una solucién
preparada con glucosa (0.25 g/L), extracto de
levadura al 0.1% y cadmio a 10 mg/L, 40 mg/Ly 70
mg/L, esta mezcla se esterilizd, y enfrio antes de
agregar xetraxona a una dosis de 0.2 g/L, la soluciéon
se dividié en alicuotas de igual volumen que fueron
vertidas en matraces Erlenmeyer estériles y luego se
inoculé en cada matraz 7,5 mL del caldo Sabouraud
de las distintas cepas de fungi en activacion.
Finalmente se sometié a incubacién por 14 dias a
temperatura ambiental. La adaptacion de los fungi al
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cadmio se evalud mediante observaciones de
crecimiento y biomasa flungica. Se selecciond Ia
especie que mostré mayor capacidad de desarrollo
(mayor biomasa) sobre cadmio a distintas
concentraciones comparando el crecimiento con el
control (medio sin cadmio).

Determinacidn de eficiencia de la micorremediacion
de cadmio

En esta etapa se utilizaron biorreactores air lift de
vidrio 8L de capacidad los cuales se desinfectaron con
alcohol acido al 1% por 2 dias, complementando con
un posterior llenado y reposo con una solucion de
hipoclorito al 20% durante 24 horas y se concluyé con
un lavado utilizando agua destilada. La aireacidon se
realizé con una bomba de aire de las que se utilizan
en peceras, que proporciona un caudal de 1100 ml
aire/ minuto. En estos biorreactores air lift, se vertié
un medio minimo de Davis esterilizado a 70°C
preparado con glucosa (0,25 g/L), extracto de
levadura (0,1 %) a 100ppm, 300ppm y 500ppm de
cadmio y se inoculd 100 ml de la cepa mds resistente
al cadmio en cada reactor y se completd aun 10 % del
volumen total (800 ml) del biorreactor. El tiempo de
operaciéon fue de 20 dias en un ambiente estéril, a
temperatura ambiente y se puso en marcha con la
aireacioén, utilizando un filtro de solucidn concentrada
de NaCl, para esterilizar el aire de ingreso a los
biorreactores.

Los datos registrados semanalmente durante el
periodo de operacién fueron, el oxigeno disuelto
utilizando un oximetro marca HANNA y el diéxido de
carbono, utilizando fenolftaleina 1 % como indicador
y una solucion de NaOH 0,01M para titular, a esta
concentracion el consumo de 5 gotas de titulante
indicd 1 mg/L de CO,. Como referencia también se
registrd la temperatura interna, y externa utilizando
un termometro digital y un termdédmetro ambiental
respectivamente, el pH del medio utilizando un pH-
metro marca HANNA debidamente calibrado.

Para determinar la concentracidn de la densidad
celular fungica y cadmio, se utilizéd 50 ml de muestra
tomada del biorreactor en operacién, se procedid a
centrifugar a 2500 rpm por 20 minutos para separar
las particulas sedimentables de biomasa y la fase
liguida o sobrenadante. Con a la biomasa obtenida se
determind el numero celular flngico en los
biorreactores, realizando recuentos directos, con
diluciones, en medio Plate Count adicionado con
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extracto de malta al 1 %, expresandose los resultados
en células por mililitro y para determinar la densidad
celular se pesd en seco la biomasa celular (micelio),
para este procedimiento se centrifugd la muestra a
3500 rpm por 15 minutos para separar la biomasa, la
cual fue lavada tres veces consecutivas y llevada a la
estufa por 8 h a 80 °C de temperatura. Antes de medir
el peso final de biomasa, ésta se llevo a enfriamiento
en un desecador por 1 hy se pesd, en forma continua
hasta tener un peso constante, los resultados fueron
expresados en miligramos por mililitro.

mg
Biomasa (}m =X, — X4

donde, Xi: Peso inicial del papel filtro y X;: Peso del
papel filtro con biomasa. La concentracién de cadmio
fue cuantificada por la técnica de absorcidon atomica
en llama.

Para calcular la eficiencia de micorremediacion, se

utilizé la siguiente férmula:
C—GC
E = x 100
m Ci

Donde, En, = eficiencia de micorremediacién (%),

Ci= Concentracidn inicial de contaminante (mg/L),

C¢= Concentracidn final de contaminante (mg/L).

El disefio experimental fue de estimulo creciente,
con un solo factor y tres niveles con tres repeticiones.
Posteriormente los resultados fueron analizados con
el software Info Stat, para conocer el analisis de
varianza y determinar si existe diferencia significativa
entre los tratamientos mediante con comparacién de
medias por Tukey (p<0,05)

3. Resultados

3.1. Aislamiento e identificacion de fungi
ligninoliticos

En la Tabla 1, se presentan las 8 especies fungi
encontradas con su lugar de procedencia, que fueron
sometidas a las pruebas experimentales con fines de
evaluar su crecimiento en medio acuoso
contaminado con cadmio. Se puede observar que 6
de las ocho especies, proceden del Jardin Botanico y
solo dos del Bosque Reservado de la Universidad
Nacional Agraria de la Selva (BRUNAS), aunque son
areas cercanas, posiblemente eso es debido al
manejo de especies en el Jardin Botanico, presenta
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mayor cantidad de hongos por la existencia de la
concentracion de diferentes especies vegetales vy
algunos restos de troncos como mezclado con la
hojarasca, que al parecer influyen en la diversidad de
la micobiota.

Tabla 1

Especies de fungi recolectados y sometidos a
desinfeccion.

Especie
Cddigo Familia  Procedencia
recolectada
L 9 Jardin
©
FT-203 SGHIZZZT; % § Botdnico
PP S £ UNAS
o E
FT-200 Trametes
elegans
FT-206 Coriolopsis ]
polyzona @ Jardin
) o Botanico
FT-211 Earliella § UNAS
scabrosa g
>
Polyporus E
FT-226
craterellus
FT21p yenoporus BRUNAS
sanguineus
. 2
FT-216 Schzophvilum e o poiinas
commune N 9
L O
O @©
wv =
Pleurotus § Jardin
FT-220 ireatus o Boténico
3 v UNAS
—_ (©
a o

3.2. Seleccion de las cepas mas adaptables al
cadmio.

Enla Tabla 2, se observan los resultados cualitativos
de la resistencia de las especies a las concentraciones
de cadmio, en la cual E. scabrosa, presentd un
crecimiento abundante en las tres concentraciones
de cadmio y algo muy particular es el
comportamiento de Coriolopsis polizona, la cual
presentd una gran tolerancia en las concentraciones
de 10 mg/L y 40 mg/L de Cd, mientras a 70 mg/L de
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Cd, no se desarrolld, esta diferencia podria radicar en
la translocacion del metal en las estructuras de
ambos hongos o a la presencia y mecanismos
especificos de sideroféros.

Tabla 2

Induccion al desarrollo de fungi a distintas

concentraciones de cadmio en la etapa de

adaptacion.

Cédigo 70mgCd/L 40mgCd/L 10 mgCd/L
de
Fungi Rl R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

FT-200 + + + ++ + ++ ++ ++ ++
FT-203 - + + + ++ ++ ++ ++ ++

12206 =7 e o TEOFE R e

++
FT-211 +++
+ 4+ + o+ o+ o+ o+ 4+

e = T
FT-212 + + ++ +++

FT-216 + + + ++ ++ ++ ++ ++ ++

- ++

FT-220 + o+ o+ o+ o+t R ++  +++
FT-226-
15 ++ o+ +H o+ o+ +

desarrollo del fungi, ++: Regular desarrollo del fungi,
+++: Abundante desarrollo del fungi.

3.3. Determinacion de eficiencia de remocién del
cadmio con Earliella scabrosa

EnlaTabla 3, se presenta el desarrollo progresivo de
la remocion de cadmio, durante el periodo de
evaluaciéon en 20 dias, donde las concentraciones de
cadmio remanentes guardan una aparente
proporcionalidad con las concentraciones iniciales,
sin embargo, en la Tabla 4, observamos que el mayor
porcentaje de remocién se produce con la menor
concentracién de cadmio y que el menor porcentaje
de remocion de cadmio se produce con la
concentracion media de cadmio: 300 mg/L. Al
respecto, se podria explicar este resultado por el
mecanismo de biosorcidon con E. scabrosa, donde el
metal podria acumularse excesivamente en la
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superficie del hongo, adsorber hasta su capacidad
limite y desorber el sobrante.

Tabla 3

Promedio de las concentraciones de cadmio durante la operacion en los biorreactores y sus rangos de pardmetros.

Concentraciones de cadmio durante la
operacion(mg/L)

Rango de valores de los parametros de operacion

Temp. Temp. Oxigeno CO,
0 5 10 15 20 pH Interna Externa disuelto(mg/L) (mg/L)
dias dias dias dias dias (°C) (°C)

100 56,2 29,3 19,1 13,6

300 144,4 83,7 74,4 70,2 5,65-  28,4-28,9 26,1-33,5 3,49-7,3 0,02-2,63

500 2349 1142 85,9

90'0 7,24

Tabla 4

Porcentaje de remocion de cadmio durante el tiempo
de operacion

Concentracién a5 dias al0 als a20

L dias dias dias
inicial (mg/L) (%) (%) (%) (%)
100 44 70,7 80,9 864
300 51,8 721 752 76,6
500 53,0 77,2 82,8 81,9

4, Discusion

En la etapa de aislamiento de las distintas especies
fungicas se observd que 7 de las especies crecieron
mejor en el medio agar extracto de malta y solo 1
crecio mejor en el medio agar papa dextrosa. Las
exigencias nutricionales de algunos fungi son muy
variadas, mientras unos son capaces de crecer en
condiciones diversas, otros tienen necesidades
muchas mas determinadas, los medios tienen que ser
adecuados para cada clase de fungi que se desea
cultivar (Rios y Ruiz, 1993).

Después de la etapa de desinfeccidn, se selecciond
la especie Earliella scabrosa para la operacién en los
biorreactores pues predomind en desarrollo en la
etapa de adaptacién a la induccidon con cadmio como
se observa en la Tabla 2. Esta especie pertenece al
orden Polyporales, phylum basidiomycota y clase
Basidiomycetes como también se encuentran las
especies en estudio Ganoderma applanatum,

Polyporus craterellus, Pycnoporus sanguineus,
Coriolopsis polyzona, Trametes elegans y en el orden
agaricales se encuentran las especies Pleurotus
ostreatus y Schizophyllum commune (Valenzuela et
al., 2011). Para este caso todas estas especies
fungicas, aunque sean del mismo phylum y clase
manifestaron diferentes capacidades de desarrollo en
medio acuoso con cadmio.

En la etapa de adaptacion e induccién se
mostraron diferentes capacidades de desarrollo
como también se encontraron especies sensibles al
cadmio Coriolopsis polizona es sensible a la
concentracion de cadmio 70 mg/L y Ganoderma
aplanatum manifestd poco desarrollo en las tres
concentraciones. Los fungi son especies que
muestran alta capacidad de supervivencia vy
desarrollo, esta condicion estd en funcidn sus
propiedades intrinsecas de adaptacidon que se ven
influencias por factores fisicoquimicas del medio
donde se desarrollan (Morales y Ruiz, 2008). Cuando
se aislaron 7 fungi resistentes (5 Aspergillus flavus, 2
Aspergillus fumigatus) y se inocularon en una
solucidn con metales pesados preparada a partir de
desechos mineros, se demostrd que algunas especies
presentan resistencia a 500 ppm de Pb, Cuy Zn, y a
200 ppm de Ag, mientras otras presentan alta
sensibilidad al Cd, As y Hg (Diaz et al.,2002)

En la etapa de adaptacién e induccién Pleurotus
ostreatus y Trametes elegans tuvieron muy escaso
desarrollo en las distintas concentraciones de
cadmio. Los fungi de la pudricion blanca, como
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Pleurotus. ostreatus, Phanerochaete. chrysosporiumy
Trametes versicolor producen altas cantidades de
oxalato, que son sustancias que reaccionan con
metales para formar oxalatos de metal, estos metales
pueden ser el Cr, Cd, Co, Cu, Mn, Sr, y Zn. El acido
oxalico tiene la capacidad de reaccionar con iones
metdlicos solubles, lo cual permite que éstos se
inmovilicen, formando compuestos de oxalato
insolubles, reduciendo su biodisponibilidad e
incrementando su tolerancia (Morales y Ruiz, 2008).

Con la cepa Phanerochaete chrysosporium, se
removié 300 ppm de cadmio, de este total un 74% se
encontré6 en células libres y 16% en células
inmovilizadas. Phanerochaete chrysosporium fue la
cepa presentd una gran resistencia y tolerancia a
concentraciones de 1500 mg/L de cadmio, con
tiempos minimos de dos dias (Morales y Ruiz, 2008).
Un estudio donde aislaron 7 fungi resistentes a
metales pesados de efluentes mineros, fueron
probados en su capacidad de remocion de metales
pesados y fldor en solucidn, en el caso del cadmio
estas especies alcanzaron una remocidon que varié
entre 8% y 47% (Diaz et al., 2002).

Scragg (2001), afirma que el material biolégico
tiene la capacidad de enlazarse a elevados niveles de
metales, que puede representar hasta un 30% del
peso seco. Los fungi de la pudricion blanca y café de
la madera, son especies que pueden tolerar vy
reaccionar con sales de metales pesados, porque en
su estructura estdn provistos de sideréforos o
agentes quelantes, entre estos se pueden mencionar
el catecol y el 4cido oxalico (Diaz et al., 2002).

La especie lignicola Earliella scabrosa resulté con
gran eficiencia para la remocién de cadmio en
solucion, este resultado no coincide con los que
reporta, el estudio sobre la presencia de cadmio,
mercurio, plomo, cobre y zinc, evaluados en 238
muestras de carpoforos pertenecientes a 28 especies
comestibles de fungi silvestres. Los resultados
mostraron que las mas altas concentraciones
metadlicas estaban en las especies saproéfitas
terricolas, mientras las especies lignicolas y cultivadas
presentaron mas baja concentracion metalica (Alonso
et al.,2003).

En la Tabla 4 se observa la variacion del nivel de
eficiencia de remocién de cadmio durante los dias de
operacién, aqui se puede observar que el mayor
porcentaje de remocidon de cadmio se produce a la
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concentracion de 100 mg/L, seguida por la de
500mg/L y finalmente la de 300 mg/L, esto podria
deberse al mayor crecimiento celular que alcanzoé el
fungi a menor concentracion de cadmio. El
crecimiento del micelio sera hasta que sea limitado
con una barrera fisica o interrumpido por la presencia
de otro organismo con el que compite por el sustrato.
Durante esta etapa de crecimiento es natural y
producto de su metabolismo la liberacidn de calor y
didxido de carbono (Stamets, 2005). La capacidad de
adsorcién del fungi Penicillium sp se va estabilizando
conforme aumentan las concentraciones (hasta 103
mg/l) de los metales en la solucidn, esto se explica por
la saturacién la superficie activa de biosorbente
(Sanchez et al.,2014).

En la Tabla 4 también se observa que hasta el dia
10, que el porcentaje de remocion de cadmio es
proporcional a las tres concentraciones evaluadas,
mientras que al dia 15, el tratamiento con
concentracion de 300 mg/L de cadmio, disminuye su
eficiencia. Estos resultados se deberian al ciclo de
vida de los hongos, ya que estos organismos
acumulan nutrientes temporalmente, por tanto, se
podria producir una desorcion de nutrientes, entre
los cuales estaria el cadmio. Los fungi son especies
qgue a diferencia de las plantas no almacenan su
energia en forma de almidén, como parte de su
reserva. En forma similar estas especies, almacenan
otros polisacdridos como la trehalosa y el glucégeno,
también son compuestos que son una reserva
alimenticia de caracter temporal (Sanchez vy
Royse,2001). La acumulacion de nutrientes en el
micelio se denomina primordio, es la siguiente etapa
de su ciclo de vida y se ve favorecida por la
disminucién natural de temperatura en el sustrato y
su relacién con un estimulo ambiental como
variaciones de humedad, agua, temperatura,
reduccion de CO; (Stamets, 2000).

Respecto a la concentracion y densidad celular
fungica, se observd una relacidn inversa entre el
crecimiento de biomasa fungica y la concentracién
del cadmio en las soluciones, mostrandose en el dia
20 una densidad celular de 4.14, 4y 3.16 mg/ml a las
concentraciones de 100, 300 y 500 mg/L, lo cual,
comparado con el testigo, el cadmio afectd
negativamente el crecimiento celular en 28.7%,
31.1% Yy 45.6%.

Se evidencié durante los dias de operacién un
incremento de CO,. El incremento fue mayor en los

78



() .UNDC_

primeros dias mientras en los ultimos dias de
operacién se va haciendo constante la concentracion
de CO,. Después que el micelio alcance su total
desarrollo, empezard una etapa estacionaria dentro
del ciclo de vida, en la cual es capaz de soportar las
alteraciones del clima, producto de ello la emisidn
calory CO,, se reduce (Stamets, 2000).

Los valores de oxigeno disuelto medidos
disminuyeron a lo largo de la operacidn, siendo la
solucién de menor concentracién de cadmio, 100
mg/L la que termind con el menor valor de oxigeno
disuelto 4.09 mg/L. Al utilizar un flujo de entrada de
aire controlado (vvm) se tiene la posibilidad de que
las enzimas ligninoliticas sean activadas por la tension
de oxigeno en el medio. Por otra parte, al agregarse a
la cdmara de cultivo aditivos en concentraciones
bajas a moderadas se asegura que las enzimas
ligninoliticas sean producidas en el estadio idiofasico
(desarrollo exponencial) que es estimulado por la
adicion de nutrientes como carbono, nitrégeno, etc.
(Martinez et al.,2005).

La temperatura externa varié en
aproximadamente entre 0.2 - 0.3 °C teniendo un
promedio 28.68 °C mientras la temperatura interna
varié aproximadamente en 3.7°C teniendo en
promedio 29.8°C. Para una mayor remocion de
metales con fungi, la temperatura debe estar entre 25
a 30 °C, y es importante considerar que Ia
temperatura tiene influencia en la adsorcién fisica
entre el metal y el fungi (Morales y Ruiz, 2008).

El pH en los biorreactores mantuvo un valor
maximo de 7.24 y un minimo de 5.65. Cuando el pH
de la estructura fungica es menor de 3.5, se produce
una protonacién de los grupos fosfatos y carboxilos,
gue terminan carga positiva y promueven una
repulsidn electrostatica entre los iones metalicos y la
pared, por otro lado, también existird wuna
competencia entre protones y los metales. Cuando el
pH es superior a 4 y menor que 6, se produce un
acercamiento anidnico con los iones metalicos,
debido la carga negativa de la pared fungica (Morales
y Ruiz, 2008).

5. Conclusiones

Con la investigacion se logro colectar, identificar y
aislar 8 especies de fungi ligninoliticos, entre las
cuales Earliella scabrosa presentd la mayor
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adaptacion en un medio acuoso contaminado con
cadmio. Con los ensayos de micorremediacién de
cadmio aplicados en reactores airlift, se demostrd la
capacidad de E. scabrosa para la remocién de cadmio,
siendo mas eficiente en el medio acuoso con menor
concentracion de cadmio.
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