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Micorremediacion

O uso dos fungos na recuperacion de
ambientes contaminados. Texto y fotograffa-Julidn Alonso

A biotecnoloxia é unha ciencia interdisciplinar que pcde definirse
como a aplicacion practica dos organismos vivos ou 0Ss seus compo-
nentes subcelulares, para as industrias de producidn e servizos e para a

conservacion do medio

p Actualmente as aplicaciéns dos fungos en biotec-
noloxfa son muitiples e variadas no campo alimenta-
rio (uso de fermentos na fermentacion de alimentos
e bebidas, producion de sabores e aromas, etc.),
biogufmico (ob-
tencién de acidos
organicos,  vita-
minas, alcohois,
polisacéridos en-
cimas, etc.), mé-
dico  (obtencién PLAGUICIDAS
de antibiéticos, ‘
axentes antitumo-
rais, etc.), agrico-
la (control bioldxi-
co de insectos, ESQUELETO
nematodos, ma- cAnscum
las herbas, for-
macién de com-
post, fertilizantes,
efc.), industrial
(solubilizacién
do carbén, tratamento de lignocelulosa na industria
do papel, etc.) e ambiental (tratamento de efluentes
industriais, detoxificacion de pesticidas, descompo-
sicién de residuos de madeira, biodegradacion de
xenobidticos no chan, etc.) (WanwricHT, 1995; Pat-
MANS E coL., 1995).

Neste dltimo campo, 0 ambiental, dende principios
da década dos ‘80 estendeuse moito o termo “Bio-
rremediacién” (anglicismo da palabra “bioremedia-
tion”, ainda que sendo esfritos a traducion a lingua
galega ou casteld deberia ser “biorrecuperacion”)

A “biorremediacién” é unha rama da biotecnoloxia
que utiliza organismos vivos (sobre todo microorga-
nismos), as stias compofientes celulares ou encimas

serven para a descontaminacién e detoxificacion
dun ambiente determinado. A biorremediacién da-
lle unha axuda a natureza na mellora dos ecosis-
temas danados por diferentes compostos quimicos
(hidrocarburos,
metais, pestici-
das, xenobidticos,
etc.), para o cal
se emprega a
: capacidade natu-
OGENADOS 15| de diferentes
organismos, tales
como bacterias,
fungos ou plan-
tas, que son ca-
paces de acumu-
lar ou degradar
estas substancias
toxicas presentes
no ambiente. O
que se pretende é
utilizar e acelerar
estes procesos naturais (Figura 1).

Figura 1

As técnicas de biorremediacidn actualmente son
moi variadas e diversas e segundo onde se apliquen
podemos dividilas en:

In situ: aplicanse no mesmo ambiente contami-
nado, modificando as condiciéns ambientais (pH,
nuirientes, humidade, temperatura, osixeno, eic.),
utilizando encimas, microorganismos ou plantas
eficaces para a depuracién do composto concreto
ou engadindo nutrientes axeitados para multiplicar
e aumentar a actividade dos microorganismos de-
gradativos do lugar. Esta Gltima opcién é unha das
maéis cofiecidas, eficaces e econdmicas, utilizada
especialmente nos casos de verteduras de petréieo.
As primeiras experiencias con éxito realizadronse co
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caso do petroleiro Exxon Valdez (Alasca, 1989) e re-
centemente, nas nosas costas galegas coa vertedura
do Prestige, onde estas técnicas tamén se utilizaron
con moi bos resultados.

Ex situ: O medio contaminado extraese e depu-
rase noutro lugar baixo condiciéns controladas (por
exemplo, en biorreactores onde se cultivan os mi-
Croorganismos). Son procesos mais caros e gue non
sempre poden realizarse.

A eficacia destes sistemas para eliminar moitos
contaminanies de dificil acceso, 0s nulos ou escasos
efectos adversos ambientais e 0 seu baixo custo son
algunha das grandes vantaxes da biorremediacion,
0 que fai que as sUas técnicas sexan cada vez mais
utilizadas e se inverta no seu desenvolvemento.

Non obstante a biorremediacion tamén presenta
inconvenientes, como a ineficacia ante certos resi-
duos (xenobibticos que hon son recofiecidos como
nutrientes polos microorganismos, ou inhibicién en
ambientes con altas concentraciéns dalguns metais
pesados, etc.). Asi mesmo, moitos sistemas requi-
ren bastante tempo para actuar e normalmente é
necesario cofecer polo miido as caracteristicas do
contaminante e as condicidns ambientais para evi-
tar que os procesos que son eficaces en laboratorio
non fallen na natureza (WainwrigHT, 1995). Moitos
investigadores, asumindo a complexidade do medio,
propofien como formulacién a combinacién das téc-
nicas fisico-quimicas, de enxenaria e de biorreme-
diacion e outros consideran que o desenvolvemento
da biorremediacién requiriré a utilizacién de organis-
mos modificados xenéticamente. En calquera caso
a biorremediacion esta en pleno avance e desenvol-
vemento e o futuro deparard seguramente grandes
avances nestas técnicas de descontaminacién.

TECNICAS ESPECIAIS DE BIORREMEDIACION

As técnicas de biorremediacion son mudltiples e
variadas e non & o obxectivo deste artigo entrar na
descriciéon detallada e nas complexidades técnicas
de todas elas.

En xeral, cando se fala de biorremediacion, adéi-
tase pensar sobre todo en bacterias, pero hai 2 tipos
de métodos que utilizan especificamente outro tipo
de organismos:

Fitorremediacién: Consiste en utilizar a capacidade

de certas plantas (terrestres, acuéticas, lefiosas, etc.)
e 0s cultivos in vitro derivados delas co fin de remo-
ver, conter ou transformar produtos contaminantes
do ambito. A fitorremediacion constitie un conxun-
to de técnicas variadas (fitoextracion, rizofiltracion,
fitoestabilizacién etc.) moi interesantes que estan a
ser amplamente investigadas nos 0Itimos anos e que
logo comentaremos nalgunhas das sdas aplicaciéns.

A actividade humana
industrial, quimica, ur-
bana, agricola, etc., xera
unha grande cantidade
de distintos compostos

organicos toxicos...”

Non obstante, no contexto deste artigo a rama da
biorremediacién que mais nos interesa é a Micorre-
mediacion, que consiste no uso de fungos (ou partes
deles) para limpar ambientes contaminados, apro-
veitando a capacidade que tefien algunhas especies
para degradar, transformar, acumular, tolerar e/ou
extraer contaminantes diversos (xenobidticos orga-
nicos, metais pesados, elementos radiactivos, efc.).
(Sing, 2006). Imos comentar algunhas das técnicas
e aplicaciéns maéis interesantes dentro de Micorre-
mediacidn:

APLICACIONS DE A MICORREMEDIACISN
DEGRADACION DE COMPOSTOS GRGANICOS E XENO-
BIOTICOS UTILIZANDO FUNGDS

A actividade humana industrial, quimica, urbana,
agricola, etc., xera unha grande cantidade de dis-
tintos compostos organicos toxicos e xenobibticos
(compostos sintetizados artificialmente por sintese
quimica) de grande perigosidade ambiental, xa que
moitos deles presentan efectos toxicos, cancerixenos
e mutaxénicos. Moitos deles pertencen ao grupo dos
hidrocarburos aromaticos (benceno e derivados po-
liciclicos con varios aneis bencénicos ou compostos
de comportamento quimico similar), con estruturas
quimicas complexas e moi persistentes na natureza.
O seu impacio ambiental, é polo tanio, de gran pre-
ocupacién e importancia.

coltaboracidns
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Dende hai moitos anos estlidase intensamente a
aplicacion de técnicas de biorremediacion baseadas
na utilizacion, estimulacién ou a inoculacion de mi-
croorganismos para a degradacion destes compos-
tos, ben in situ nos propios medios contaminados
OuU ex situ en biorreactores onde se cultivan estes
microorganismos

Ata fai 20 anos, a maioria dos enfoques bioldxicos
consideraban Unicamente a actividade bacteriana
como a mellor solucion para a biorremediacién de
chans e sedimentos contaminados. Non obstante os
resultados non foron sempre satisfactorios, xa que a
degradacién dun contaminante depende de moitos
factares (tipo de contaminante, a sGa concentracion
e disponibilidade, formacion de metabolitos que po-
den inhibir a actividade microbiana, flora microbiana
competitiva do medio, etc.) Ademais moitos microor-
ganismos non poden recofiecer ou degradar diversos
xenobidticos. Asi, Hidrocarburos Policiclicos Aroma-
ticos (PAH) de alto peso molecular e compostos e
xenobidticos fartemente adsorbidos pola materia or-
ganica do chan, resisten a degradacion bacteriana.

Non obstante moitos fungos, especialmente o0s
causantes da “podremia branca”, € dicir, Basidio-
micetos que tefien capacidade para mineralizar a
lignina e os seus derivados (0 que lle da & madeira
un aspecto esbrancuxado), son efectivos na degra-
dacion destes e outros compostos organicos. Estes
fungos realizan unha funcion natural esencial na
descomposicién da madeira, xa que as bacterias e
outros microorganismos son incapaces de degradar
a lignina.

A sua accion débena a que presentan unha do-
tacion enzimatica extracelular oxidativa cunha ou
varias das encimas con actividade ligninolitica di-
recta ou indirecta (lignina-peroxidasa, manganeso-
peroxidasa, lacasa, glioxai oxidase, etc.). A lignina é
un polimero polifendlico heteroxéneo cunha estrutu-
ra quimica bastante similar 3 de moitos compostos
arométicos policiclicos e outros xenobioticos. Este é
o motivo polo gue 0 complexo enzimatico fungico ex-
tracelular que presentan estes fungos ten o potencial
para a degradacion de muitiples compostos, entre
0s que se atopan, segundo os estudios consultados:
distintos tipos de Hidrocarburos Policiclicos Aroma-
ticos, Bifenilos policlorados, pesticidas, clorofenois,
compostos nitroaromaticos e outros xenobidticos.
{GeoRraGE £ NEUFELD, 1989; Lamar E coL., 1990).

Figura 4. Micelio macrosporus medio sélido

Figura 5. Micelio macrosporus medio liquido




tal 1 CIUd

_u_.__,.

Entre as especies que se estan a estudar para este
tipo de aplicaciéns atdpanse moitas cofiecidas como:
Trametes versicolor (Figura 2), Stereumn hirsutum,
Bjerkandera adusta, Phellinus pini, Lentinus edo-
des, Hypholoma fasciculare, Pleurotus ostreafus,
diversas especies dos xéneros Ganoderma, Phlebia,
Phellinus, etc., (GasriEL £ coL. 1994, 1996). ainda
que a especie mais estudada &, sen dubida, Phane-
rochaete chrysosporium un Basidiomiceto da orde
Stereales, que exhibe caracteristicas moi interesan-
tes: crece moi répido, adaptase ben, produce grande
cantidade de esporas e é capaz de desenvolverse a
temperaturas de 40° C ou mais (AusT, 1990; DiETRICH
E LAMAR, 1990; Lamar E coL., 1990).. Por cerio, este
tipo de fungos tamén se utilizan para deslignificacién
bioldxica na fabricacién do papel.

Se os medios a tratar son liquidos, estes poden
depurarse en biorreactores nos que se cultivan os
fungos, ou se inmobilizan en membranas de distin-
tos materiais (silicona, efc.) somerxidas nos medios
a tratar. En chans inoctlanse cultivos destes fungos,
ainda que pode haber dificultades no seu crecemen-
fo por competencia con outros microorganismaos,
condiciéns ambientais, escasa presenza de materia
organica, etc. (WainwricHT, 1995). Nalguns casos, a
presenza de altas concentracions de metais pesados
pode inhibir a actividade ligninolitica destes fungos,
reducindo a sla eficacia (BaLpbrian € cot., 1996). Non
obstante, algunhas especies apenas ven reducida a
sua actividade enzimética, co que mediante unha
axeitada seleccion das especies mais resistentes, se
poden obter resultados moi prometedores na biorre-
mediacién de chans contaminados (Pawmans € coL.,
1995 ; GaBRIEL E coL., 1996).

USO DE FUNGOS PARA ELIMINAR I0NS METALICOS DE
DISOLUCIONS E AUGAS CONTAMINADAS (BIOSORCION)

Entre os contaminantes mais problematicos e di-
ficiles de eliminar atdpanse os metais pesados, xa
que podemos descompofier os complexos que estes
forman con compostos organicos ou outras substan-
cias, pero non podemos degradar os metais mais
ala das slas formas idnicas, ainda que podemos in-
tentar extraelos do medio contaminado. En medios
liquidos, unha posibilidade de biorremediacion é a
biosorcién. A biesarcién consiste na toma de metais
pola biomasa fungica ou doutros microorganismos,
viva ou morta, a través de fenémenos fisicos como
adsorcidn e intercambio i6nico, ou por procesos
metabolicos (GonzALez Siso, 1999). O uso de bioma-
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sa fingica como biosorbente, a partir de augas ou
efluentes contaminados é unha esiratexia relativa-
mente recente que comezou a desenvolverse a par-
tir dos anos 80, considerandose actualmente unnz
tecnoloxia comercial de enorme utilidade (Morter =
Gapp, 1995; WainwrighT, 1995). A captacion de me-
tal por biomasa flngica esta relacionada coa presen-
za de grupos quimicos funcionais da célula fungicz
e, en particular, da sa parede celutar especialmeni=
rica en quitina, quitosan e outros polisacandos, e &-
mén pigmentos, proteinas e sideréforos con capa-
cidade para fixar metais (Gaop, 1990, 1993; GaLu =
coL., 1994).

Ata o momento, a maior parte dos estudios realiza-
dos para a biosorcién de metais pesados desenvol-
véronse utilizando biomasa de diversos fermentos,
sobre todo do xénero Saccharomyces e microfunges
dos xéneros Aspergillus, Penicillium e Rhizopus
(Gabo, 1990; Howanp £ Votesky, 1995; Voresky £ Ho-
LAND, 1995; MorLEY £ Gaop, 1995; Plaza € coL., 1996;
Wasay £ cot., 1998; ZousouLs £ coL., 1993). A bio-
masa flngica tamén se pode usar para a adsorcién
de elementos actinidos como torio ou uranio (Gabo
£ WHite, 1989; Ross, 1989) e radionucleidos (WHi-
1E £ Gapp, 1990). Estes estudios demostraron que o
potencial biosorbente da biomasa fingica pode su-
perar, €n moitos casos, aos métodos flsico-quimicos
convencionais como as resinas de intercambio i6-
nico, carbdn activado, etc. (KaPPorR E VIRARAGHAVAN,
1995; WainwrigHT, 1995)

Non obstante, a utilizacion de fermentos e micro-
fungos formula tamén problemas na sda aplicacion
practica. A obtencién e dispofibilidade da biomasa
e a necesidade, en moitos casos, da stia inmobiliza-
cién pode encarecer excesivamente a preparacion
do biosorbente (MURALEEDHARAN E cOL., 1994a).

Ademais destes microorganismos, é posible utili-
zar como biosorbente o micelio de macromicetos, xa
que diversos autores observaron a grande capacida-
de do micelio dalgunhas especies para a biosorcion
de metais pesados (GagRrIEL E coL., 1994; CAMPANELLA £
coL., 1994, 1995) que chega a ser moi superior, nal-
guns casos, & de fermentos e microfungos (GABRIEL
£ coL., 1996), ainda que esta estratexia tamén pode
formular o inconveniente de obter e dispofier dunha
canfidade suficiente de material a baixo custo.

Unha alternativa valorada nalgiins estudios, é a
obtencién de biomasa fangica como biosorbente a




partir dos carpéforos de macromicetos. Este mate-
rial esta normalmente dispofiible en abundancia e
é doadamente manipulable, o cal abarata moito os
custos (MURALEEDHARAN E coL., 19944). Ademais a sua
eficacia como biosorbentes considérase moi alta,
superior halglns casos aos métodos tradicionais e
4 biomasa de fermentos e microfungos (MurALeeD-
HARAN E coL., 19944, 1994 g, 1994c¢; MAR ' IN E coL.,
1997).

MICOEXTRACCION: BIORREMEDIACION DE CHANS E
SUBSTRATOS SOLIDOS CONTAMINADOS POR METAIS
PESABOS

A eliminacién do exceso de metais pesados que
contaminan un chan son procesos mais dificilmente
abordables pola maioria das técnicas de biorreme-
diacién. Ata agora, ademais dos métodos fisico-qui-
micos, case todos os estudios se centraron na utili-
zacién de plantas mediante o proceso denominado
“fitoextraccién” que consiste no uso de plantas hipe-
racumuladoras para exiraer ¢ eliminar os metais pe-
sados presentes no chan e outros substratos solidos,
ao concentrarse estes nas partes que se colleitan
(principalmente a parte aérea) da planta. (McGRATH E
coL., 2000). As plantas usadas por estas técnicas son
plantas nativas de zonas mineiras e contaminadas
por metais pesados (metalofitas) especialmente as
dos xéneros Alyssum e Thiaspi que presenta con-
centraciéns dalgins metais (especialmente niquel e
cinc) extraordinariamente elevadas. A fitoextraccion
obtén, en moitos casos, resultados moi interesantes
pero presenta tamén limitaciéns, como: - O proceso
limitase & 4rea que ocupan as raices; - En terreos
con altas concentraciéons dalgins metais (como o
mercurio) aparecen fenémenos de fitotoxicidade; -
O proceso pode ser en moitos casos moi lento; - A
biodisponibilidad dos compostos en que se atopen
fixados os metais pode ser un factor limitante da
captacion, etc.

En 1998, un artigo cientffico (Gray, 1998) suxeria
a posibilidade de introducir fungos filamentosos en
chans e substratos contaminados, de fal forma que
o micelio capte e trasloque metais pesados e radio-
nucleidos aos carpéforos. Concllie que existe unha
importante potencialidade na explotacién dos fungos
como axentes de biorremediacion de chans e subs-
tratos contaminados por metais e radionucleidos.

Non obstante, practicamente non se valorou a uti-
lizacion dos fungos como bicextractores de metais
en substratos contaminados. Os traballos referidos

colaboracidéns

Cinéticas de biosorcion por biomasa micelio vivo

en medio acido suplementado con Py K
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Figura 6. Extraccién de metales con micelio vivo en medio
acido suplementado con fésforo y potasio

Cinéticas de blosorcién por biomasa de carpéforo
en medio acido suplementado con Py K
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Figura 6. Extraccion de metales con biomasa de carpdforos en
medio acido suplementado con fosforo y potasio

Figura 8. Fructificaciones de Agaricus
macrosporus obtenidas en cultivo

na bibliografia sobre a captacién e presenza de me-
tais pesados en cultivos de fungos (Favero E coL.,
1990; RAcz £ coL., 1995; Tuzen £ coL., 1998, 1998s;
THomeT € cot., 1999) enfocaronse fundamentalmente
para o estudio de aspectos como z influencia dos
metais na produtividade dos cultivos, o estudio da
captacion e traslocaciéon de metais aos carpéforos,
as repercusiins toxicoléxicas derivadas da acumula-
cién destes metais, etc. Ademais, estes traballos rea-
lizaronse fundamentalmente con especies de fungos
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as técnicas de cultivo dos cales estan moi estuda-
das, especialmente Agaricus bisporus e Pleurotus
ostreatus que, ainda que demostraron ser moi Gtites
na degradacion de compostos organicos (especial-
mente Pleurotus), non se atopan entre as especies
con especial aptitude captadora de mefais, ainda
que un recente estudio (Rooricuez Rosario, 2005)
remarca boas resultados na extraccion de cadmio e
cobalio con Pleurotus ostreatus. Non obstante, con
Pleurotus eryngii outra publicacion (UrBaN € coL.,
2005) indica unha escasa eficacia na extraccién de
platino en compost.

No ano 2001 presentaronse, dentro dos traballos
dunha tese doutoral sobre bioacumulacién de metais
pesados en macromicetos (Atonso, 2001), uns estu-
dios de biorremediacion cuxa aspecto mais novidoso
€ que neles si se utiliza en probas de micoextraccion,
unha especie silvestre acumuladora de metais: Aga-
ricus macrosporus (Figura 3). Os resultados, que se
comentaran a continuacién, mostran unha elevada
potencialidade na utilizacién destes fungos en bio-
rremediacién mediante biosorcion e micoextraccion.

ESTUDIGS REALIZADOS COA ESPECIE ACUMULADORA
Agaricus macrosporus (F.H.M&ller et jul.Schaff.) Pi-
fat,

No artigo “Metais pesados e outros contaminan-
tes en cogomelos” do anterior nimero de Tarrelos,
mostraronse resumidamente os resultados sobre a
bicacumulacién de metais pesados de diversas es-
pecies silvestres obtidos no estudio da tese antes
referida (ALonso, 2001). Neste estudio, e noutros
traballos consultados, destacou pola sUa aptitude
captadora o fungo Agaricus macrosporus, especie
hiperacumuladora de cadmio, e que tamén maostra
elevadas captacions para outros metais (MEISCH E SCH-
MITT, 1986; THomEeT E coL., 1999; ALonso E coL., 2000;
2003; KataC £ svosooa, 2000).

Decidiuse entén facer unha serie de experimentos
con esta especie para valorar a sta potencialidade
en técnicas de biorremediacion enfocadas en 2 as-
pectos: A biosorcién e a micoextraccion.

EXPERIMENTOS DE BIOSORCION CON BIOMASA DE
Agaricus macrosporus

Procedeuse a realizar estudios de biosorcion de
metais pesados en medios liquidos utilizando como
biosorbentes biomasa viva de micelio cultivado da
especie acumuladora Agaricus macrosporus e bio-

masa morta obtida de pulverizado de carpdforos da
mesma especie, co obxectivo de valorar a capacida-
de de biosorcion de ambos os dous tipos de biomasa
en relacién aos seus potenciais usos en biorremedia-
cién de augas contaminadas por metais pesados e
tamén, para obter datos Utiles no estudio dos meca-
nismos de captacién de metais pesados por parte do
micelio vivo de especies acumuladoras.

Particularmente intere-
sante é tamén o com-
portamento do Agaricus
macrosporus respecto a

extraccion de mercurio”

Para a obtenciéon de micelio vivo (biomasa viva)
utilizouse basicamente a metodoloxia habitual para
o champifién (Agaricus bisporus) obtendo o micelio
a partir do cultivo de pequenos fragmentos de car-
poéforo de Agaricus macrosporus silvestre san, sobre
placas Petri con medio agar-extracto de malte en
condiciéns de esterilidade. Tras a sua incubacién e a
obtencién do micelio puro (figura 4), resementouse
este micelio sobre medio liquido obtendo, tras 8
dias, unha completa invasién de micelio de aspecto
algodooso, en forma de sobrenadante, na superiicie
de medio liquido (Figura 5). A biomasa de carpdfo-
ros obtivose a partir de exemplares de carp6foros de
Agaricus macrosporus, secados durante 48 h a 35°
C e pulverizados en fraccions de 0,6 2 0,8 mm.

Posteriormente realizaronse os experimentos de
biosorcion, que consistiron en expofer unha can-
tidade cofiecida de material biosorbente (biomasa
viva de micelio e morta de carpéforos) a un medio
liquido en axitacién, os pardmetros da cal son cofie-
cidos (volume, concentracion de metais, pH e tem-
peratura). A intervalos de tempo preestablecidos to-
maronse alicuotas da disolucidn nas que se analizou,
mediante voltamperometria de redisolucion anddica,
as concentraciéns de metais (Cd, Pb, Cu, Zn e Hg).
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Cos resultados construironse as gréficas de cinéticas
de biosorcidn, e calcularonse as cantidades de metal
captado polo biosorbente.

Os experimentos realizaronse sobre 3 tipos de
disoluciéns: disolucién acida (pH 4,5), disolucion
acida suplementada con P e K (pH 4,5; KH2P0O4
0,1molar) e disolucion bésica (pH 9). O volume da
disolucién nos 3 casos foi de 50 mi., e a concentra-
cién dos metais de estudio foi de 100 mg/i. O peso
seco do material biosorbente utilizado en cada un
dos experimentos foi de 0,065 g.

Resultados

As maiores extraccions de metais nas disoluciéns
mostranse na seguinte taboa: en cor vermella as
méaximas extraccions observadas con micelio vivo e
en azul as conseguidas con biomasa de carpdioros

En xeral estas captaciéns son mais altas coa utili-
zacién de micelio vivo que cando se utiliza biomasa
morta de carpdéfaros debido a que, ademais da toma
de metais a través de fendmenos fisicos de adsor-
cidn, intercambio idnico, etc., na biomasa viva ta-
mén intervefien outros procesos metabélicos activos
de captacion. As maiores diferenzas na biosorcion
de ambos 0s dous tipos de biomasa obsérvase can-
do o medio esta suplementado con potasio K e fosfo-
ro P (figuras 6 e 7), debido 4 importancia que estes
elementos tefien para a nutricién das células fangi-
cas, considerando alglns autores que a sla capta-
cién, especialmente a do P, poderia estar asociada
ao transporte e almacenamento dos metais pesados
(TurNAL E coL., 1994, 1996; QuincHe, 1997), aspecto
que non influird no caso de biomasa morta.

A micorremediacion
son un conxunto de
técnicas que usan aos
fungos na descontami-
nacion de medios e am-

bientes polucionados”

As maiores captacions observadas, para ambos os
dous tipos de biomasa, na disolucién bésica respec-
to & disolucién 4cida non suplementada, explicase
pola elevada presenza de iéns H+ a pH Acido que
compiten cos cations metlicos divalentes polos |u-
gares de fixacion na biomasa fungica.

A alta dispofibilidade do chumbo en disolucion
respecto a escasa mobilidade en medios complexos
como o chan, explica por que este elemento é al-
tamente captado nestes experimentos mentres que
apenas ¢ exfraido nos medios naturais polos fungos.

Tanto as porcentaxes de extraccion de metal na di-
solucién, como a captacién de metal por unidade de
biomasa, son moi altos e son superiores, en moitos
casos, aos referidos por outros autores noutros bio-
sorbentes bioléxicos ou non bioldxicos (microfungos,
bacterias, fermentos, turba, resinas, carbon activo,
xel de aluminio, etc.) (Kapoor E VIRARAGHAVAN, 1995;
Plaza £ cot., 1996; MURALEEDHARAN € coL.,1994a; Mor-
Ley £ Gapp ,1995). Outros autores gue traballaron con
micelio vivo ou con biomasa de carpéforos doutras
especies de macromicetos (GasrieL £ coL., 1996;
MURALEEDHARAN E COL., 19948); Ma “ rIN E coL., 1997)
tamén observaron altas biosorciones (afnda que na
malor parte dos casos menores as analizadas con
Agaricus macrosporus)

Parece claro que o potencial de utilizacién da
biomasa fungica como biosorbentes para a bicsor-
cion de metais pesados en efluentes e disolucions
contaminadas é moi alto, superando en moitos ca-
s0s aos métodos fisico-quimicos clésicos, polo que
actualmente considérase como unha estratexia bio-
tecnoléxica de grande utilidade (WalinwrIGHT, 1995;
GonzaLez Siso, 1999). Ainda que o micelio puro de
macromicetos parece mostrar grandes potenciais
de biosorcién, a stia manipulacion e obtencién en
grandes cantidades formula un indubidable incon-
veniente para a sua aplicacién practica, sendo este
tamén un dos principais problemas para a utilizacién
de biomasa de fermentos e microfungos. Non obs-
tante, a utilizacién de biomasa flngica obtida a partir
de carpéforos de macromicetos formula interesantes
posibilidades xa que, ademais da sda eficacia como
biosorbenie, a slia dispofibilidade é abundante e a
stia manipulacién é sinxela, por exemplo para a fa-
bricacion de biofiltros. En zonas onde existen gran
cantidade e variedade de macromicetos silvestres e
industrias de transformacion destes fungos, que xe-
ran abundante material de escoura potencialmente




ldI [CIUS

Disolucion acida Disolucion acida  Disolucion hasica-

Biosorbente pH 4,5 pH4,5;conKeP pH 9
(% extraccion) (% extraccidn) (% extraccion)
Cadmio micelio vivo 25,82 (32,72 %) 76,64 (95,80 %) 67,16 (83,94 %)
Carpéforos 8,80 (11,09 %) 10,09 (13,62 %) 47,31 (63,26 %)
Mercurio micelio vivo 18,25(23,27%) | 68,80 (86,00 %) | 6835 (85,44 %)
micelio morto 14,64 (18,45 %) 1591 (21,47 %) | 48,05 (64,24 %)
Chumbo micelio vivo 35,22 (44,90 %) 72,78 (90,97 %) 68,58 (85,73 %)
micelio morto 25,67 (32,34 %) 25,66 (34,62 %) 66,34 (88,69 %)
Cobre micelio vivo 28,28 (36,06 %) 72,32 (90,40 %) | 77,09 (96,37 %)
micelio morto 19,30 (24,32 %) 19,27 (26,02 %) | 60,10 (80,36 %)
Cinc micelio vivo 2549 (32,51 %) | 72,68 (90,85 %) | 67,06 (83,82 %)
micelio morto 12,12 (15,27 %) 13,87 (18,71 %) | 47,16 (63,05 %)

Taboa 1: Maxima captacion de metal (mg metal/g biosorbente) nas condicions de esiudio

plecto X

piecto ontro 0 mo Cd o Ph
0 me Cd/ko = 2 5

5 2 0 mo 0

mg/kg p.s. | mg totais | mg/kg p.s. | mg totais | mg/kg p.s. | mg/totais
Cd 0,070 0,834 10,07 12,00 10,07 12,00
Hg 0,550 0,656 0,550 0,656 10,55 12,58
Pb 1,100 1,311 1,100 1,311 11,10 13,23
Cu 35,20 41,96 35,20 41,96 55,20 65,80
Zn 76,60 91,31 76,60 91,31 96,60 15,2

Taboa 2: Concentracion de metais (mg/kg p.s.) en compost de cultivo

0 C il U mg Cd, HE, PI/KQ
U Mg LO/Kg
U mg g
extraido | % extracciéﬂ extraido | % extraccién extraido | % extraccio
Cd 0,011 13,20 1,429 11,91 0,713 5,945
Hg 0,061 9,240 0,056 8,596 1,592 12,66
Pb 0,030 2,319 0,066 5,037 0,065 0,489
Cu 4,120 9,820 8,467 20,18 6,645 10,10
| n 4,133 4,526 8,325 9,117 6,348 5,513

Téboa 3: Exiracciéns (mg) e porcentaxes de extraccion de metais polos carpéforos

utilizable, esta posibilidade parece especialmente  biosorbentes, senén tamén en relacién a valorar e
interesante (sendo este o caso de Galicia). solucionar as dificultades técnicas que poderia for-
i mular a sta utilizacién practica con grandes volume-
E indiscutible que as conclusiéns referentes & nes de efluentes.

posibles aplicaciéns préacticas dos fungos en estra-

texias de biorrecuperacion de augas contaminadas  ESTUDIOS DE MICOEXTRACCION CON Agaricus ma-
por metais pesados, requiren maiores investigaciéns,  crosporus

non s6 no campo de mellorar a sta eficiencia como Realizouse unha experiencia de cultivo e obten-
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cién de carpéforos da especie acumuladora de
metais pesados Agaricus macrosporus sobre un
substrato solido (compost de cultivo de champifidn
comercial), contaminado a distintas concentracions
de metais pesados. O obxectivo foi a valoracién das
posibilidades de utilizacién deste fungo acumulador
para a micoexiraccién de metais pesados. Os deta-
lles do estudio mdstranse nun recente artigo (GArcIA
£ coL., 2005)

Para iso multiplicouse o micelio puro obtido en
cultivo sobre medio sélido de agar extracto de mal-
te en placas Petri (Figura 4), sobre grans de cereal
esterilizado e posteriormente inoculouse e cultivou
0 micelio en compost depositado en 3 colectores (4
kg de compost por colector) con distintas concentra-
ciéns metélicas (tdboa 2)

Recolléronse as frutificacions obtidas nos colecto-
res, que apareceron en 2 ondadas, despois das cales
se observou o esgotamento da producion de carpd-
foros. A biomasa de carpdforos producida foi moi se-
mellante nos colectores 1 e 2 e algo mais baixa no 3
(490, 485 e 390 g respectivamente). Analizéronse as
concentraciéns metélicas en compost e carpéforos

Na figura 8 obsérvanse algunhas frutificaciéns ob-
tidas no cultivo.

De acordo coa lexislacién holandesa, unha das
mais especificas en relacién ao contido de metais
pesados en compost de cultivo, os niveis de metais
pesados presentes no compost utilizado neste estu-
dio (cedido amablemente pola casa comercial Fun-
gicultura Muifics) serfa “normal” respecto ao contido
en mercurio, "limpo” respecto a cobre e ¢inc, e “moi
limpo” en relacién a chumbo e cadmio (GerriTs,
1994). A suplementacion de 10 mg/kg p.s. de cad-
mio no colector 2 superaria 0s 2 mg/kg considerados
como limite por esta lexislacién, polo que se consi-
deraria como contaminado por cadmio. No colecior
3 as achegas de metais definirian 0 compost como
contaminado por cadmio e mercurio (limite 2 mg/
kg), ainda que 0s niveis dos outros metais se consi-
derarian aceptables.

Como datos mais relevantes, mostramos na taboa
3 as extraccions e porcentaxes obtidas polo cultivo e
recoleccion dos carpéforos

Para valorar axeitadamente estes resultados e as
posibilidades potenciais da micoextraccion, compa-
ramos os resultados deste estudio en relacion aos

obtidos mediante técnicas de fitoextraccion. Grande
parte destes estudios fan referencia 4 capacidade
de captacién dos metais cinc e cadmio, sendo as
plantas mais acumuladoras destes metais as do xé-
nero Thlaspi, especialmente Thlaspi caerulescens
(KnieHT E coL., 1997; McGRratH, 1998; Lomsi £ coL.,
2000). Neste sentido, buscando datos utiles compa-
rativos, KnaHT £ coL. (1997) describen extracciéns de
cinc con Thalspi caerufescens de 8 a 30 mg/kg p.s.
en colectores con chans con concentraciéns de cinc
de entre 210 -3200 mg/kg de cinc. En porcentaxe, a
maioria dos casos, estes niveis supofien menos dun
10% de extraccién, con valores medios dun 2-5%.
Para o cadmio as extracciéns descritas son moito
maéis baixas, ao redor de 0,03 mg/kg para chans con
2 a 58 mg de cadmio por kg. No caso mais extremo,
a extraccién foi de 0,5 mg/kg, que supofifa arredor
dun 1% de extraccion.

En relacién ao cinc, estas cifras son semellantes
as observadas neste estudio con Agaricus macros-
porus, ainda que cun nivel de cinc en substrato moi-
to mais baixa. Para o cadmio as extracciéns do fungo
son moito mais elevadas, tanto en cantidade coma
en porcentaxe.

Nun recente estudio, Lomal € coL. (2000) realizan
experimentos con brotes de distintas variedades se-
leccionadas de Thlaspi caerulescens, cultivandoas
en colectores con compost contaminados a distintas
concentraciéns de cadmio. Con 3 das 5 variedades
usadas e nun compost con 50 mg/kg de cadmio, as
extracciéns de cadmio non superaban o 1%. Noutra
variedade situdbase no 3,6% e noutra nun 10,8%.
Mesmo no caso mais extremo, as porcentaxes non
alcanzan as extraccions de Agaricus macrosporus.

As caracteristicas dos
fungos convérteos en
organismos con gran-
des posibilidades e

vantaxes”
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Ainda realizado s6 un estudio preliminar, estas ob-
servacions indican que a capacidade de extraccion
de Agaricus macrosporus parece situarse a niveis
semellantes ao das plantas méis acumuiadaoras para
0 cinc e por enriba delas para o cadmio.

Particularmente interesante é tamén o comporta-
mento deste fungo respecto & exiracciéon de mer-
curio. Este elemento é moi pouco dispofiible e al-
tamente t6xico para as plantas, non coflecéndose
ningunha especie acumuladora deste (McGRATH,
1998). Para outras especies de macromicetos cul-
tivables, 0 mercurio a altas concentraciéns é tamén
fortemente inhibidor do crecemento de frutifica-
ciéns, ademais de ser escasamente captado (Favero
E coL., 1995; Tuzen E coL., 1998). Non obstanie, con
Agaticus macrosporus conseguironse extraccions
de ata un 12,7% a concentraciéns elevadas de 10
mg/kg no substrato.

Para o cobre, ainda conecéndose especies de
plantas acumuladores, non se demostrou a sta
utilidade en fitoextraccion (McGratH, 1998). Con
Agaricus macrosporus conseguironse extracciéns
entre 9,8 e 20%. Non obstante, para o chumbo, as
extracciéns son baixas, reducindose ao incrementar
0s seus niveis en compost. Este é un elemento di-
ficilmente extrafble e con plantas s6 se conseguen
resultados interesantes engadindo quelantes ao
substrato (Huang £ CUNNINGHAN, 1996).

Ademais, a aplicacion de macromicetos como
bioextractores, en vez de plantas, pode formular
unha serie de vantaxes:

1) A infiltracion no substrato do micelio fungico é
moi superior & da raiz das plantas (AiLen, 1991).

2) As especies maéis acumuladoras, especialmen-
te pertencentes ao xénero Agaricus, seccién arven-
ses, posuen unha capacidade de bioacumulacidn
de metais como o cadmio ou o mercurio, superior
4 das plantas (Quincee, 1987; Romeo £ Det SiGNORE,
1994). O seu crecemento e produtividade non se ve
inhibido pola presenza de concentraciéns elevadas
de metais téxicos como o mercurio.

3) O cultivo de especies do xénero Agaricus sobre
distintos substratos ricos en materia organica esta
amplamente estudado e desenvolvido. Especies bio-
acumuladoras como Agaricus macrosporus ou Aga-
ricus arvensis son perfectamente cultivables con
altas producions de carpdforos (FErMor, 1982).

4) A actividade descomponiedora do micelio sobre

o substrato permite, non s6 conseguir unha depura-
cién en metais, senén famén a biodegradacién de
xenobibticos orgénicos e a compostaxe e reciclado
do substrato para o seu 6ptimo uso agricola (Pai-
MANS E coL., 1995; WamnwricHT, 1995; Anke, 1997).

5) O crecemento e produtividade de Agaricus
macrosporus non se ve significativamente inhibido
pola presenza de altas concentraciéns de mercurio
e outros metais.

Os posibles inconvenientes serian:

1) Conseguir a inoculacién do miceiio sobre subs-
tratos pobres en materia organica.

2) Obter altas produciéns de carpéforos en condi-
ciéns ambientais non controladas.

3) Posibles dificultades de cultivo e producit’)n por
competencia con outros fungos e microorganismos.

En principio, esta estratexia parece formular inte-
resantes posibilidades, especialmente sobre subs-
tratos ricos en materia orgénica e en condiciéns “ex
situ” que permitan controlar mellor as condiciéns
ambientais e a inoculacion do micelio. Tendo en
conta que estes son sé estudios preliminares, que
deberian ser ampliados controlando e considerando
outros parametros (distintas concentracions meta-
licas, tipos de substratos, adiccion de nutrientes,
etc.) para poder extraer conclusions mais solidas, o
seu potencial como estratexia de biorrecuperacion
parece ser moi interesante.

En resumo, a micorremediacion son un conxunto
de técnicas que usan aos fungos na descontamina-
cion de medios e ambientes polucionados por diver-
s0s contaminantes (compostos quimicos diversos,
metais pesados, efc.). As caracteristicas dos fungos
convérteos en organismos con grandes posibilida-
des e vantaxes: elevada infiltracion no medio, gran-
de poder de degradacién, grande biodiversidade,
preparacion éptima dos chans para o desenvolve-
mento de plantas e outros organismos, depuracién
bacteriana {micofiltracién), eic.

De momento s6 empezamos a enxergar as posibi-
lidades dos fungos en estas aplicacions, pero posi-
blemente o futuro das técnicas de biorremediacion
consista en non considerar illadamente a cada sis-
tema bioldxico e si en combinar axeitadamente as
posibilidades dos distintos organismos (bacterias,
fungos, plantas, etc.), da mesma forma que coexis-
ten e interaccionan na natureza. M
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