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Resumen

A nivel mundial, el inadecuado manejo de los residuos esta generando el deterioro acelerado del
planeta y, Costa Rica no es la excepcion. Con el objetivo de aislar y purificar la enzima lacasa para
la evaluacion de su potencial degradador de residuos agricolas, se obtuvieron cultivos axénicos de
Ganoderma applanatum y Trichoderma harzianum, en los cuales se determiné la actividad de la
enzima lacasa mediante la oxidacion del ABTS. El aislamiento de G. applanatum registré la mayor
concentracion de la enzima, por lo que fue parcialmente purificada mediante electroforesis en gel
de poliacrilamida (SDS-PAGE), luego el extracto enzimatico fue purificado con filtro Vivaspin de 20
ml y peso molecular 50 kDa. Posteriormente, se llevaron a cabo los tratamientos enzimaticos de los
residuos agroindustriales de cafia, pifia y banano durante 45 dias. Los resultados mostraron que la
enzima redujo la concentracién de lignina en los residuos de banano y cafia en lapsos que oscilaron
entre 15y 45 dias.

Palabras clave: lacasa, Ganoderma applanatum, Trichoderma harzianum, residuos

agroindustriales.

Abstract

Around the world, the inappropriate waste management is generating a quick deterioration of the
planet, and Costa Rica is not the exception. To isolate and purify lacassa enzymes to evaluate its
biogradient potential of agricultural wastes, axenic isolates of Ganoderma applanatum and
Trichoderma harzianum were used to estimate its laccase enzymatic activity by ABTS oxidation. G.
applanatum recorded the highest amount of the enzyme, so it was partially purified by SDS-PAGE
electrophoresis gel, by the way the enzymatic extract was purified with a 20 ml Vivaspin filter of 50

kDa molecular weight. After that, banana, sugar cane and pineapple wastes were submitted to
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enzymatic treatments for 45 days. The assessment showed a reduction in the amount of lignin on

banana and sugar cane residues at 15 and 45 days.

Keywords: laccase, G. applanatum, T. harzianum, agroindustrial wastes.

Introduccioén

Los residuos agroindustriales se
generan como parte de los procesos de la
industria, y a pesar de que ya no son de
utilidad para la misma, pueden ser
reaprovechados (Saval, 2012; Farmanelli et
al., 2017). Sin embargo, enfrentamos serios
problemas como la falta de conciencia
ambiental para su manejo, insuficiente
capacidad tecnol6gica, legislaciones mas
especificas y recursos econdémicos limitados
que no permiten un adecuado tratamiento de
los mismos (Saval, 2012).

Costa Rica no estd exenta de esta
problematica. La biomasa humeda total
generada en el 2012 fue de 27 millones de
toneladas (los sectores agricola vy
aserraderos constituyen el 52,7%), mientras
que en biomasa seca los sectores agricolas y
forestales representaron un 55,4%. (Coto,
2013).

No fue hasta el afio 2016 que se les
otorg6 valor a los residuos en Costa Rica. El
Plan Nacional para la Gestion Integral de
Residuos 2016-2021, plante6 el cambio del
concepto de “basura” o “desecho” por el de
“residuo” (Ministerio de Salud, 2010). A pesar
de ser una iniciativa con gran potencial, las
carencias de personal profesional y técnico,
la falta de capacitacion de la poblacion, y la
falta de recursos econémicos, hacen que el

cumplimiento de la misma sea insuficiente
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(Castro, 2008).

La ligninocelulosa es la materia
organica mas abundante en la tierra y esta
formada por tres polimeros: celulosa (35-
50%), hemicelulosa (25-30%) y lignina (25-
30%) (Wang et al., 2011). Se encuentra
presente  en maderas, Yy residuos
agroindustriales y puede ser utilizada como
materia prima, para la produccion de celulosa
en la industria. Sin embargo, para la
extraccion de celulosa es necesario
solubilizar la lignina y debido a que este
compuesto es recalcitrante, debe someterse
a diferentes tratamientos térmicos o
quimicos, que ademas de costosos
ocasionan dafios ambientales por los
productos quimicos utilizados (Chang &
Holtzapple,2000).

Los hongos basidiomicetes
presentan enzimas ligninoliticas como la
lacasa, la lignina peroxidasa y la peroxidasa
dependiente de manganeso (Almaraz et al.,
2016). Con el cambio climatico la
acumulacion de residuos ha aumentado
(Sanchez et al, 2008). Lo anterior ha
provocado que el productor emplee
herbicidas y quemas en algunos casos
(Quesada, 2003), de manera que ha sido
necesario buscar alternativas mediante el uso
de enzimas como la lacasa, que permitan la
biodegradacién de la lignina (Scott et al.,
1998).
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La gran variedad de sustratos que
pueden ser degradados por las lacasas las
hace dtiles para diferentes procesos
biotecnoldgicos tales como la remocion de
compuestos fendlicos, compuestos
aromaticos y colorantes (Salazar, 2018).
Ademas, son utilizadas para procesos de
blanqueamientos de pulpas, y
bioremediacion (Camacho et al., 2017); asi
como también deslignificacion de biomasa
lignoceluldsica (Rodriguez et al., 2003).

Si tomamos en cuenta la biomasa
seca total, de los residuos en el pais, por
ejemplo: el pinzote de banano representa el
45 %, el bagazo de cafia un 28 % y los
rastrojos de pifia el 100 %, la cantidad de
desechos agricolas que quedan dispersos en
el campo, podrian superar las 134 toneladas
(Padilla & Correa,1986). Los tres cultivos,
antes mencionados, se encuentran entre los
que aportan la mayor cantidad de (ton/ha) de
biomasa humeda (Coto, 2013). En el
presente estudio nos dimos a la tarea de
investigar el potencial biodegradador de la
enzima lacasa sobre los residuos agricolas,
que constituyen un problema actual en el

pais.

Materiales y métodos
Mantenimiento de las cepas de estudio

Las cepas de G. applanatum y T.
harzianum fueron donadas por el laboratorio
de Metabolitos de la Escuela de Quimica,
Universidad Nacional de Costa Rica. Ambas
cepas se mantuvieron en agar papa dextrosa
(PDA) a 28°C y un pH de 5.0, por 10 dias
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antes de ser reactivados en caldo extracto de
malta (AEM), durante 5 dias a 28°C y
agitadas a 100 rpm.

Desechos agroindustriales
Los residuos  agroindustriales
fueron obtenidos de subproductos agricolas

de banano, cafia de azlcar y pifia.

Preparacion del pre inéculo

Seis fragmentos (5 mm) del hongo
crecido en AEM se colocaron en erlenmeyers
de 250 mL con 50 mL de medio de cultivo
liquido, a 28°C y 150 rpm durante 4 dias. De
la biomasa obtenida se tomaron 0.4 g en base
humeday se agregaron a erlenmeyers de 250
mL con 100 mL de medio Wunder modificado,
a 28°C, 125 rpm durante 10 dias.

Extractos enzimaticos

El fluido extracelular se obtuvo
centrifugando a 6000 rpm durante 30 min, a
temperatura ambiente. Se tomaron muestras
por triplicado a: 0, 2, 5, 7, y 10 dias de cultivo.
A estas muestras se les realizaron las
pruebas de proteinas totales, y actividad
enzimética de la lacasa como lo describe

Bourbonnais et al., 1990.

Determinacion de proteinas solubles
La determinacion fue llevada a cabo
por el método de Bradford (Bradford, 1976).

Actividad de la enzima lacasa (U/l)
Las muestras obtenidas a los

tiempos (dias) de cultivo (to, t2, ts, t7, ti0),
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fueron filtradas con papel de filtro Whatman
No 1, usando una bomba de vacio.
Posteriormente, los extractos enzimaticos se
centrifugaron a 5000 rpm durante una hora,
se afiadié un inhibidor de proteasas y el
sobrenadante se almacendé a 4°C para su
posterior medicion de actividad enzimatica.
La determinacion de la actividad de
la enzima lacasa se llevé a cabo por la
oxidacién ABTS [Acido 2,2 - azinobis (3 —
etilbenzotiiazolin)-6-sulfonico] al  cation
ABTS+. Para ello, se afiadieron 3000 pl del
extracto enzimético, luego 1500 ul de buffer
acetato de sodio 0.1M, pH 5 vy, finalmente,
500 ul de ABTS 1mM. La absorbancia se
midié por triplicado a 420 nm en un
espectrofotometro Jasco V-730 realizando
mediciones al inicio de la reaccion y cinco
minutos después (Tinoco et al., 2001). La
actividad especifica se calculé a partir de las
lecturas de absorbancia mediante la siguiente

ecuacion (Chaparro y Rosas, 2006):

ADO x fd x V;
AE = -
Atx exLxV,,,

donde:

AE: actividad enziméatica n unidades
internacionales por L de disolucion de enzima
(UL-1 enz);

A DO: Diferencia de densidad éptica;

fd: Factor de conversion debido al coeficiente
de extincion molecular;

Vt: Volumen total de la disolucion (mL);

A t: Tiempo de reaccién en el bafio maria

(min); &: coeficiente de extinciéon molar (¢ 420
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nm = 36 M-1, para ABTS);
L: longitud de celda (cm);
Venz. Volumen de la solucién de extracto

crudo utilizado (mL).

Una unidad (U) de actividad de lacasas se
definié como la cantidad de enzima capaz de
oxidar 1 umol de ABTS, por minuto, (U = umol

/ min) bajo las condiciones del ensayo.

Purificacion parcial de la enzima lacasa

Se tomaron 20 mL de las muestras
obtenidas del filtrado del hongo con mayor
actividad enzimatica lacasa y fueron
colocadas en filtros de 20 ml de corte de peso
molecular 50 kDa. Se centrifugé a 5000 rpm
por 25 minutos a una temperatura de 25°C.
Previamente el filtro fue enjuagado con agua
de-ionizada y esterilizado con etanol al 70 %.
Electroforesis en condiciones
desnaturalizantes

La pureza de la enzima se analiz
mediante  electroforesis en gel de
poliacrilamida (SDS-PAGE) segun el método
descrito por Laemmli, 1970, empleando
algunas modificaciones. De igual manera se
asociaron las bandas encontradas, con los
pesos moleculares para la lacasa. Para el
andlisis se emplearon estandares de pesos
moleculares de 3, 6, 14, 17, 28, 38, 49, 62,
98, y 198 kDa (See Blue, Plus 2, Novex, Life
Technologies). ElI tampdn concentrador se
preparé en Tris HCI 0.5 M pH 6.8 y el tampdn
separador en Tris HCI 1.5 M a pH 8,8. En

ambos casos, se afadi6 SDS a una
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concentracién de 0.4%.

Para la preparacion de la muestra
se afladieron 10 pL de buffer de muestra
LDS (4X), 4 pL de agente reductor 10X y 26
pL de muestra parcialmente purificada, para
un total de 40 pL, se mezcld en vortex, se
realizé una centrifugacion y se coloco a 70°C
por 10 minutos. Posteriormente, se colocaron
los 40 pL de las muestras en los pozos 3-8.
En el pozo 2 se colocé el patrén de pesos
moleculares. El tiempo de corrida fue de 60
minutos a 200 V. Una vez terminado el
proceso, se dejé el gel en solucién de tincion
y en agitacion durante toda la noche. La
solucién de tincién se preparé con metanol a
40 % (v/v): 10 % acido acético (v/v): 0.25 azul
de Coomassie R-250 (p/v). Para el destefido
el gel se enjuagé con agua de-ionizada, por
unos segundos.

Determinacion del contenido de lignina

Para la preparacién de los residuos y
determinacion de la humedad de los residuos
y del porcentaje de materia organica (MOIig),
las muestras fueron lavadas, luego
esterilizadas en autoclave y secadas a 60°C
durante tres dias. Una vez secas, fueron
guardadas en bolsas selladas e identificadas
como RBC (residuos de bagazo de cafia),
RPB (residuos de pinzote de banano) y RCP

(residuos de corona de pifia). Los residuos

Andlisis estadistico
Se llevé a cabo un andlisis de
varianza (ANOVA) con base en la teoria de

los modelos lineales y mixtos con el software
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fueron tratados de acuerdo con el
procedimiento descrito en TAPPI T264 cm-
07. Para la determinacion de humedad se
usaron los procedimientos estandares
descritos en TAPPI T257. La determinacion
de cenizas se baso6 en la norma UNE 57050.
Efectividad de la enzima lacasa sobre los
desechos agroindustriales

Se pesaron 0.5 g de cada uno de los
desechos agricolas y se procedid a
incubarlos con 50 mL del extracto enzimatico
purificado parcialmente, a 30°C y con 100 rpm
en agitador orbital, durante 45 dias. Cada
desecho se evalué por duplicado, a los
tiempos (dias) 0, 15, 30 y 45. Se colocd un
grupo control que contenia solo el residuo
agricola. Luego se pes6é y se calculo el
porcentaje de lignina (Schwanninger et al.,
2002).

(P3—P;) x (% MOy;g) x 100
P; x 100-% H

% de lignina =

donde:

P1: peso inicial de la muestra;

P2: peso de la muestra después de filtrado y
secado a 100 °C;

Ps: peso de la muestra después de lavado y
secado;

MOiig: % materia organica;

H: % agua respecto a la muestra molida.

estadistico InfoStat (nivel de confianza del
95%). En los casos donde no se encontrd
igualdad de varianza se realizé el andlisis de
varianza no paramétrica: Kruskal Wallis.

También se utilizaron las pruebas de
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comparacion de medias de Turkey al 95 % de

confianza.

Resultados y discusion

Actividad de la enzima lacasa (U/1)

En los resultados obtenidos del
cultivo durante 10 dias en medio Wunder se
observé que, aunque ambas especies
mostraron un comportamiento similar, el
hongo G. applanatum mostré mas actividad
lacasa en el tiempo de estudio (43,8 x10* Ul)
que el hongo T. harzianum (32,8 x10* Ul)
(Tabla 1). La mayor actividad de lacasa en el
ensayo se obtuvo en el dia 8 y disminuy6 en
el dia 9, debido a que el micelio comienza a

cubrir el sustrato. Lo anterior es indicativo del

proceso de fructificacion de G. applanatum
(Murrieta et al., 2002; Manjarres et al., 2010).

Aunque se ha reportado la
existencia de actividad lacasa producida a
nivel intracelular en hongos de pudricion
blanca como Trametes versicolor (Chernykh
et al.,, 2008; Karp et al., 2012), la técnica
utiizada en este estudio cuantifico
Unicamente la actividad lacasa extracelular.
La actividad intracelular podria revelar
valores més altos de lacasa, por lo que seria
necesario realizar investigaciones que
evallen este tipo de actividad en los hongos

estudiados.

Tabla 1. Actividad enzimética en los hongos Trichoderma sp y Ganoderma sp, durante 10 dias.

AE (U) AE (U) AE (U) AE (U) AE (U) AE (U)
x104 x104 x104 x104 x104 x104
to o ts ts to 110

Hongo x £ DE x = DE x = DE xt DE x £ DE x £ DE

T. 0.02+.0,012 22,1+0,27abkcd 24 7 + 0,030cd 32,8 + 0,04°d 9,2+0,132c 9,3+ 0,13abc
harzianum

G. 0,03+ 0,012 14,5+ 0,192bc 31,2 +0,38%d 43,8 +0,03¢ 11,8+ 0,17 26,2+0,32¢d
applanatum

p =0,0434. Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p>0,05)
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Determinacién de proteinas solubles por el
método de Bradford

Los resultados de los analisis del
contenido de proteinas y la liberacion de
azlcares reductores permiten tener una idea
general de la dinAmica de crecimiento y
metabolismo de cada hongo. Con base en la
naturaleza de los crecimientos flngicos, se
asume que una fraccion considerable de la
proteina extracelular presente en el medio de
cultivo corresponde a las enzimas, en este
caso lacasas, que llevan a cabo Ia
degradacion del sustrato.

La concentracion de proteinas
solubles aumenta a medida que aumenta la

actividad lacasa durante el crecimiento del

hongo (Mansur et al., 2003). En la Tabla 2 se
puede observar que la mayor concentracion
de proteinas se present6 a los 8 y 10 dias, lo
cual esta en concordancia con la mayor
actividad enzimatica observada con el hongo
G. applanatum (Tabla 1).

La incorporacién de glucosa al
inicio, para incrementar el crecimiento del
micelio, permite que los hongos produzcan
otros tipos de proteinas necesarias para su
metabolismo y crecimiento, algunas de las
cuales son secretadas al medio (Vilchez,
2002). Lo anterior podria explicar el
comportamiento de G. applanatum al dia 12
del cultivo (0,96 = 0,03).

Tabla 2. Determinacion de proteinas solubles en el hongo Ganoderma sp a los 10 dias de

crecimiento.
Tiempo Proteinas solubles
(dias) x + DE
0 0,66 +0,012
5 0,83 £ 0,04 abc
8 0,93 £ 0,02 b
10 0,76 £ 0,06 &P

p=0,0096. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)

Purificacion parcial de la enzima lacasa

La filtracibn permite separar la
biomasa presente en el cultivo y con la
membrana de 50 kDa se logra eliminar

proteinas, de menor peso molecular al del
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tamafio del poro y concentracion de la lacasa.
Lo anterior se constaté con los resultados
obtenidos mediante SDS-PAGE.

La electroforesis en condiciones
desnaturalizantes SDS-PAGE (Fig 1)
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evidencié una banda de proteinas con un
peso molecular que oscilaba entre 28 y 38
kDa. Lo descrito corrobora lo reportado por la
base de datos Protein Data Bank FAST,
donde se reporta un peso molecular para la
enzima lacasa de 30 KDa. No obstante,
algunos reportes bibliograficos indican que el
peso molecular de la lacasa oscila entre 40-
60 kDa (Ramirez et al., 2003). Cabe destacar

que la variabilidad podria estar relacionada

(¥

-
.
el

.

»

con la cepa o con las diferentes condiciones
de cultivo. En entornos diferentes se pueden
producir diferentes patrones de isoenzimas o
inducir la aparicion de isoenzimas aun no
identificadas (Mufioz et al., 1997; Chernykh et
al., 2008). Ramirez et al. (2003) han
reportado la presencia de las isoenzimas de
fermentacion

lacasa en sumergida

empleando Cu como inductor.

Figura 1. Electroforesis en gel de poliacrilamida en condiciones desnaturalizantes SDS-PAGE. La

flecha muestra la enzima lacasa del hongo G. applanatum purificada parcialmente y concentrada al

vacio. MW: patron de peso molecular See Blue Plus 2.

Efectividad de la enzima lacasa sobre los
desechos agroindustriales

La descomposicion de la lignina es
realizada por un ndmero limitado de
microorganismos, principalmente hongos
debido a su capacidad para mineralizar la
lignina (Tuomela et al., 2000). Los hongos
de pudricién blanca en su hébitat natural

degradan la lignina solo cuando necesitan
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tener acceso a los carbohidratos presentes
en la madera (Ortiz, 2009).

En los hongos, tras agotar la
glucosa, conseguiran una segunda fuente de
carbono mediante la degradacion de lignina u
otros compuestos fendlicos del medio,
empleando la enzima lacasa (Xiao et al,
2006). Galhaup et al. (2002), han demostrado

una relacion directa entre la produccion de
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lacasa y el agotamiento de glucosa, que
puede deberse a la transcripcion del gen de
lacasa en presencia de glucosa.

Al determinar los porcentajes de
humedad y materia organica, se puede
observar que los residuos de pinzote de
banano (RPB) fueron inferiores a lo reportado
(Tabla 3) por Ortega et al. (2005), mientras
que para los residuos de corona de pifia

(RCP) el porcentaje de humedad fue inferior

a lo reportado (Cérdoba, 2011). Con
referencia a lo anterior, debemos tomar en
cuenta que el valor de humedad es altamente
dependiente del tipo de residuo que se va a
secar, las condiciones del equipo, Ila
temperatura y el tiempo de secado. Por otro
lado, la materia organica se encuentra muy
relacionada con las condiciones del suelo, asi
como la composiciéon quimica del residuo
(Ranganna, 1977).

Tabla 3. Porcentajes de humedad y materia organica obtenidos en el ensayo y reportados por la

literatura.
Residuo % H % H reportado % MO % MO
reportado
RBC 9,2 4-10* 11,8 9, B*
RCP 11,4 49,2%* 12,6 12,0**
RPB 14,0 82,1%** 6,5 16,1%*

Ortega y col, 2005; ** Cérdoba, 2012, **Turrado y col, 2009, **** Manals-Cutifio y col,
2015. H: humedad; MO: materia organica; RBC: Residuos de bagazo de cafia; RCP:

residuos de corona de pifia; RPB: residuos de pinzote de banano.

En la Tabla 4, podemos observar que los
residuos que mostraron menor cantidad de
lignina a los 45 dias fueron banano y cafia.
Este dltimo mostré la mayor disminucién de
lignina a los 15 dias. El comportamiento del
banano fue diferente mostrando el mayor
porcentaje de disminucién de lignina a los 45
dias. A diferencia de los residuos mencionados

con anterioridad, en la pifia no se observaron
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grandes diferencias, en ninguno de los tiempos
estudiados, lo cual puede deberse a la
presencia de metales pesados que se
encuentran en los agroquimicos que se utilizan
(Collins & Dobson, 1998).

Dado que la lacasa posee un centro
multicobre, estos compuestos quimicos
presentes en los residuos pueden actuar como

gquelantes sobre el Cu (ll) provocando un
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cambio conformacional en la proteina, y
finalmente alterar la actividad enzimatica
(Ortellado et al., 2016). Segun reportes de
Pinzon et al. 2011, en el fruto de pifia (A
comosus) han sido hallados plaguicidas
altamente  téxicos, como  endosulfan,
heptacloro, aldrin, metilparation y thionazin.

Como podemos observar en la Tabla 4, entre
los dias 15 y 30 no hubo variacién del
comportamiento para ninguno de los residuos,
lo cual pudo deberse a una disminucion de la
temperatura en el laboratorio (10°C) donde se
encontraban las muestras, lo cual pudo
provocar la alteracion de la actividad
enzimatica, tomando en cuenta que la
actividad Optima de la enzima lacasa se
encuentra  reportada a
superiores a 25°C (Sunil et al., 2011).

Se encontraron diferencias significativas

temperaturas

(p<0,0001) entre los residuos de cafia y
banano respecto al residuo de pifia, e incluso
entre ellos. Para la cafia las diferencias fueron
marcadas al tiempo 15y para banano a los 45
dias (Tabla 4). Lo anterior mostr6 que la
accion de la enzima lacasa sobre la lignina en
cafia, ocurre mucho antes que el resto de los
residuos (dia 15) y no muestra variacion
posterior, mientras que en el banano la
enzima fue mas eficiente al tiempo 45.

No podemos obviar que la degradacion de la
biomasa vegetal es un proceso complejo que
involucra la accidon conjunta de un gran
namero de enzimas extracelulares. Sin
embargo, para una eficiente hidrolisis de
lignocelulosa hasta azlcares simples, se

requiere la combinacion sinérgica de enzimas
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(Quevedo, 2011; Castro, 2013).

En los ecosistemas naturales los residuos
procedentes de los organismos se depositan
sobre el suelo iniciandose el ciclo de
descomposicion-humificacién- mineralizacion
del humus caracteristico de la evolucion de la
materia organica del suelo (Julca-Otiniano,
2006). En este ciclo intervienen numerosos
factores, entre los cuales destacan factores
abiéticos (humedad, temperatura, oxigeno, y
composicién mineralégica de la tierra) y
factores bidticos (microorganismos del suelo).
A diferencia de los sistemas naturales, en los
agricolas el ciclo de la materia se ve
fuertemente alterado por la biomasa de la
cosecha. De esta forma, la materia organica
queda disponible para que se lleven a cabo los
procesos de mineralizaciébn primaria vy
formacion de humus estable (Quemada et al.,
1997; Sanchez et al., 1989).

Sobre la base de las consideraciones
anteriores, una de las alternativas para la
transformaciéon de los residuos es la
implementacién de la biotecnologia con la
utilizacion de enzimas. Actualmente, paises
con mayor desarrollo cientifico y tecnoldgico
aplican la biorremediacibn con enzimas
debido a los altos niveles de eficiencia y
efectividad. Costa Rica necesita implementar
este tipo de procedimiento, y con ello,
disponer de metodologias eficaces para
solventar los serios problemas que genera la
contaminacion por la acumulacion de
residuos.

Para la obtencion de enzimas que puedan

biodegradar desechos, es preciso seleccionar
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primero a los microorganismos que posean la
capacidad de producir enzimas para degradar
ligninas y celulosas, que son los principales
componentes de los desechos agricolas. Por
lo anterior, es necesario el conocimiento de
los hongos de podredumbre blanca y de su
capacidad enzimatica en la degradacion de la
ligninocelulosa, ya que son capaces de
metabolizar los componentes de la madera
hasta aguay CO2.

Dada la diversidad microbiana en el planeta y
la capacidad adaptativa de ciertas cepas a
condiciones adversas se ha incrementado la

busqueda de nuevos microorganismos que

Latinoamérica se han realizado varios
trabajos enfocados a la identificacion de
cepas para mejorar la eficiencia de estos
procesos (Gaitan, 2007). La heterogeneidad
en los resultados, la necesidad de obtener
mejores rendimientos; ademas de mejorar las
metodologias  existentes, sugiere la
posibilidad de buscar cepas mas especificas.
Tal y como se ha visto, con el uso de la
biotecnologia existe la posibilidad de
investigar nuevas enzimas fungicas de gran
potencial para superar el reto de los sustratos
recalcitrantes, como la lignina (Godliving,

2012).

tengan dicho potencial. A nivel de

Tabla 4. Porcentajes de lignina en los residuos estudiados y los valores reportados por la literatura.

Tiempo % % % % % % Lignina
(dias) Lignina Lignina Lignina Lignina Lignina reportado
RBC reportado RCP reportado RPB
0 20,6 19-24* 14,1 10-30%*y* 12,5 11,5**
18-20***
15 12,0 13,5 11,0
30 11,9 12,7 10,2
45 11,2 12,5 3,0

*Hunter, 2001: ** Sun y Cheng, 2002; Sosa y col, 2011*** Gonzales y col, 2016. RBC: Residuos de
bagazo de cafa; RCP: residuos de corona de pifia; RPB: residuos de pinzote de banano.
Conclusiones Ademas, se logro determinar que la actividad
La cepa de G. applanatum mostré de las enzimas lacasas disminuy6é Ia
un mayor potencial para producir enzimas concentracion de lignina, en desechos
lacasas que la cepa de T. harzianum. agroindustriales de banano y cafia, en un
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lapso que oscil6 entre 15 y 45 dias del
tratamiento enzimético. Estos resultados
hacen de la continuacion del estudio, un tema
interesante en la degradacion de residuos

agricolas.
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