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INTRODUCCION

Os afeccionados & blisqueda de cogumel os nas nosas fragas, non lles presta
mos unha atencién especial a aqueles, como 0 amosado na figura 1, Trametes
versicolor, que medran sobre madeira. O méis probable € que, ainda que puideran
ser comestibles, non foran agradables de sabor. Sen embargo, moitos destesfungos
presentan unha caracteristica extraordinaria xa que son capaces de degrada-los
condtituintes da madeira incluindo alignina.

Figura 1. Trametes versicolor

A lignina é o segundo composto organico méis abundante na biosfera, sobre-
pasado soamente pola celulosa. Esta confire resistencia as paredes da planta for-
mando unha rede tridimensiona sobre as microfibras de celulosa. Posie unha es-
tructuramoi complexa cons stente nunha rede amorfa de subunidades de fenil propano
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en secuencia non repetida unidas por varios enlaces carbono-carbono e éter entre
os carbonos do anel e das cadess laterais (Figura 2).

A eliminacion e separacion de ligninada celulosa € o proceso fundamental na
industria papeleira. Tameén a posibilidade de biodegradar ou modifica-laligninaim-
plicariaamellora na eficiencia do emprego da celulosa e hemicelulosa da biomasa
vexetal como substratos de fermentacion para obtencion de combustibles e
compostos organicos, asi como o acceso a outro polimero de gran abundancia na
natureza como a lignocelulosa. Asi mesmo, a degradacion hidrolitica e a
desmetoxilacion dalignina permitiriaobter mondmeros fendlicos e outros productos
quimicosde gran intereseindustrial, como por exemplo avainillinae o &cido vainillico
empregados naindustriafarmacéutica, co que se atinxiriaun maior aproveitamento
dos recursos dispofiibles.
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Figura 2. Estructura proposta para a lignina, onde se detallan os mondmer os basicos
da mesma: alcohol cumarilico (H), alcohol coniferilico (G) e alcohol sinapilico (S)

Entre os fungos ligninoaliticos podénse distinguir tres grupos ben diferencia-
dos:. os fungos de putrefaccion branda, putrefaccion escura e putrefaccion branca.
Os fungos de putrefaccion branda estan constituidos por certos ascomicetos e
deuteromicetos capaces de ataca-la madeira baixo condiciéns de ata humidade,
caracterizandose polo amolecemento dos tecidos da mesma acompafiado dunha
significativa perda de peso. Os fungos de putrefaccion escura son basidiomicetos
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que princi palmente descompofien os polisacéridos damadeira, pero que baixo certas
condicions atacan a lignina, pero non son capaces de recubrila totalmente.

Os que presentan un maior interese son os fungos de putrefaccin branca, xa
gue son capaces de degradar todolos comporfientes da madeira, incluindo a oxida-
cion dalignina. A velocidade relativa de degradacion de celulosa, hemicelulosa e
lignina varia segundo o fungo e as condicions ambientais, que determinan a
potencializacion dun ou outro mecanismo de accién. Entre estes fungos, que nasiia
maioria son basidiomicetos, Phaner ochaete chrysosporium € a especie méis es-
tudiada pola stia actividade e polafacilidade de manexo que presenta (crecemento
rgpido, produccion de esporas e posibilidade de medrar sobre un medio quimica
mente definido).

2. SISTEMA ENZIMATICO LIGNINOLITICO

O sstemaenzimético ligninolitico presente nos fungos de putrefaccion branca
€ moi complexo, e implica diferentes actividades, agunhas basicas e outras com-
plementarias, todas elas necesarias para completa-lo proceso (figura 3).

- Oxidasas. Entre estas enzimas atOpanse as que producen peréxido de
hidréxeno, como aglucosaoxidasa, glioxa oxidasaou aril acohol oxidasa A
accion da lacasa e diferente xa que non produce peréxido se non que utiliza
0 osixeno para redliza-la accion degradativa.

- Peroxidasas. Descompofien o perdxido de hidréxeno, dando lugar aosixeno
atémico que é o axente iniciador do proceso oxidativo. Deentreelasasmais
destacadas son aligninaperoxidasa (LiP) e amanganeso peroxidasa(MnP).

- Enzimas productoras de metabolitos como acoholes (alcohol veratrilico)
ou &cidos (oxalico, ), que actlian como axentes protectores ou estabilizantes.

Por seren as enzimas méis especificas dos fungos ligninoliticos, presentanse
a continuacion, as principals caracteristicas da LiP, MnP e Lacasa asi como 0s
Seus mecanismos de actuacion.

Lignina peroxidasa

Foi descuberta no liquido de P. chrysosporium unha vez comezado o seu
metabolismo secundario baixo condicions limitantes de nitroxeno (Tien eKirk, 1983).
A LiP esta congtituida por diversas isoenzimas de peso molecular entre 38.000 e
43.000, con puntosisoel éctricos entre 3,3 e 4,7. Etasisoenzimas son glicoproteinas
cun grupo hemo do tipo oligomanosas cun ou méis puntos de N-glicoslacion e
posiblemente tamén con O-glicosilacion. A LiP cataliza unha variedade de
oxidacions, todas dependentes do perdxido de hidréxeno, amosando unha ampla
especificidade para substratos arométicos.
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M anganeso per oxidasa

A MnP (Figura 5) é a
peroxidasamais comun nosfungos
de putrefaccion branca, atopan-
dose en maior ou menor grao case
gue en todolos fungos illados ata o
momento, e cun papd determinante
Nno seu mecanismo oxidativo. A
MnP ¢ igua que a LiP € unha
glicoproteina cun grupo hemo eun
peso molecular aproximado de
46.000. Foi descrita por primeira
vez en P. chrysosporium
(Kuwahara et al., 1984).

A principa funcion da MnP
€ propiciala oxidacion de Mn*2 a
Mn*® mediante o osixeno produci-
do trala descomposicion do H,O,

Figura5. Estructura da MnP deP.
chrysosporium. En forma tridimensional
amdsase o sitio activo da enzima co grupo
hemo no centro.

(Figura6).0 Mn* pode oxidar, a sUavez, unhavariedade de compostos fendlicos e
non fendlicos. Con tal de estabilizalo Mn*® o fungo produce, como xa foi dito,
axentes complexantes como &cidos dicarboxilicos ou a-hidroxilos.
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L acasa

Ta como se indicou anteriormente, a Lacasa € unha oxidasa que permite
efectua-la oxidacion de macromol écul as utilizando o osixeno molecular, catalizando
a oxidacion de o- e p-difenoles, aminofenoles, poliamidas e polimeros de lignina
Para a sUa actividade necesita a presencia dun composto intermedio (mediador),
de estructura moi complexa, que actla como transporte de electrones cara o
substrato.

3. BIODEGRADACION DE COMPOSTOS ALTAMENTE
POLUINTES

Os primeiros estudios de biodegradaci 6n de compostos organi cos arométi cos
datan de comezos de século, cando seillaron bacterias capaces de empregar este
tipo de compostos como unica fonte de carbono. Na década dos 70 ten sido
profusamente estudiada a degradacion de xenobi6ticos por microorganismos,
atopandose que fundamentalmente 0 mecanismo tifialugar intracelularmente e que
a molécula de osixeno xogaba un papel primordial. Mais a capacidade de
biodegradacion destes compostos redlicese 6s de baixo peso molecular, pois os de
ato peso molecular resisten o atague microbiano debido a varios factores:

- A maioria dos sistemas microbiol éxicos actlian en fase acuosa polo que ven
imposibilitada a slia accién sobre compostos moi hidréfobos.

- Estes compostos presentan unha gran absorcién sobre das particulas solidas
condtituintes dos sedimentos, chans, etc., o cal dificultaasiabiodegradabilidade
0 ser menos “ biodisporiibles’.

- A maioriados s stemas bacterianos non son capaces de degrada-| os compostos
organcios atamente toxicos en baixos nivels de concentracidn, debido funda-
mentalmente a tres razons:

- A baixas concentracions non se activan os correspondentes sistemas
enzimaticos degradativos

- Ainda que cheguen a estar presentes, postien unha baixa afinidade, o
que conleva unha incompleta degradacion.

- Quizais, 0 maior problema sexa que a maioria dos microorganismos
non son capaces de degradar enlaces tan diversos, como os que se
presentan neste tipo de compostos.

- Como dternativa, poderia pensarse na enxefieria xenética, pero pode suce-
der que os microorganismos modificados non sexan capaces de competir cos
microorganismos dos propios efluentes industriais.
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En contraposicion, como xa se sinalou, os fungos de putrefaccion branca
caracterizanse por posuir un sistema enzimaético extracelular de caracter non espe-
cifico, capaz de romper unha gran cantidade de enlaces diferentes. Polo tanto, non
€ de estrafiar que estes fungos sexan capaces de degradar substratos pobremente
biodispofiibles, tales como a maioria dos compostos organicos atamente toxicos,
incluindo certos hidrocarburos poliarométicos, clorofenais, policlorobifenilos, (PCB),
trinitrotolueno (TNT), dioxinas, funxicidas e pesticidas. Diversos autores puxeron
de manifesto que tanto a LiP como a MnP estén directamente involucrados no
mecanismo de degradacion.

En cultivos en estado sdlido con P. chrysosporium tamén se observou a
capaci dade de biodegrada-l os compostos xenobi 6ti cos antes sinalados, por exemplo
o pentaclorofeno e o benzo[a]pirreno, 0 que supdn unha vantaxe para poder ser
usados na biorremediacion de chan e sedimentos. Asi mesmo ademais de P.
chrysosporium outras cepas tefien demostrado unhagran capaci dade de degrada-
los poliarométicos (Field et al., 1993) (Figura 7).
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Figura 7. Biodegradacién de benzo[a]pirreno por diversos fungos ligninoliticostras
28 dias de incubacion

4. ELIMINACION DA COR DOSEFLUENTESINDUSTRIAIS

A eliminacién da cor de efluentes industriais € un problema de especia im-
portancia no tratamento de augas. Ademais, unha elevada cor das augas vai a
miUdo asociado a presencia de contaminantes toxicos de estructura complexa e de
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moi dificil biodegradabilidade. Ainda que se dispon de tratamentos fisico-quimicos,
tales como a coagul aci dn-sedimentacion, absorcidn, branqueo con 0zono ou cloro,
intercambio i 6nico sobre resinas sintéticas, 6smose reversaetc., os devantidos pro-
cesos presentan como principal desvantaxe uns altos custes de operacion e unha
limitada aplicabilidade (Cooper, 1993). Os procesos convencionais de tratamento
biol xico (aerobio-anaerobio), se ben tefien sido aplicados con éxito no tratamento
e detoxificacion de numerosos efluentes industrais, son relativamente ineficaces na
decoloracion de efluentes da industria papeleira, téxtil e de fermentacion alcohdli-
ca, que empregan melazas como fonte de carbono.

A cor presente nas augas residuais da industria da madeira débese principal-
mente & lignina e 6s derivados de alto peso molecular da mesma, os caes non
contriblen nin na demanda bioquimica de osixeno nin na toxicidade, dado que os
microorgani smos tefien dificultades na sllaasimilacion polo impedimento que supon
0 que atravesen as slias membranas. A sla bioacumulacion e a baixa velocidade
de despolimeracion pode supor nos rios e lagoas, alongo prazo, unhadiminucion da
luminosidade das augas, 6 actuar como grupos de absorcién damesma, e por tanto,
unha diminucién da fotosintese que pode dterar finamente o ecosistema por unha
menor concentracion de osixeno disolto. As industrias téxtiles consumen grandes
cantidades de auga e compostos quimicos asociados a cada unha das etapas que
tefien lugar no proceso, como descolado, limpeza, branqueo, tinte, impresion e re-
mate. Estes compostos son substancias organicas, inorganicas e elementos
poliméricos. Hai mais de 8.000 productos quimicos asociados 0 proceso de tintato
edispéfiense duns 100.000 tintes comerciais. Os procesos de fermentacion
empregando melazas como fonte de carbono (produccion de levaduras, etanal, etc.)
xeran efluentes cunha ata carga organica, pero tamén cunha forte cor, debido &
presencia de compostos organicos de ato peso molecular tipo melanoidinas.

Inxeccion
Osixeno

" Entrada

Figura 8. Sistema MyCoR para decoloracion de efluentes
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Decoloracion de Efluentesda Industria da M adeira

Dous sstemas, MyCoR (“mycelia color remova” e MyCoPOR (“mycelia
color removal in porous carrier”), tefien sido patentados paraa eliminacion dacor e
dos compofientes organocl orados dos efluentes da industria da madeira. O sistema
MyCoR (Figura 8) consiste nun reactor de contacto bioloxico rotaciona no ca P.
chrysosporium estd inmobilizado formando unha pelicula nuns discos rugosos, ta
como se amosa ha figura 8. O sistema MyCoPOR (Figura 9) consiste nun filtro
percolador onde P. chrysosporium estéinmobilizado nun soporte poroso (espuma
de poliuretano), redizandose aaireaci on pola parteinferior cun condensador adosado
paraasi evitarla perda de auga pola evaporacion. Fontes suplementarias de carbo-
no, como glucosa ou celulosa, no reactor proporcionan unha maior efectividade,
conseguindose vel ocidades diarias de decol oracion de ata 50-80%. O principa pro-
blema de aplicabilidade dos dous sistemas radicaba nun excesivo crecemento do
fungo filamentoso que dabalugar aunha compactaci on do Sistema coas conseguintes
perdas de carga do mesmo, polo que a Slia operacion viase dificultada e encareci-
da. Estudios posteriores trataron de desefiar novos biorreactores que puideran evi-
tar este inconveniente, ademais de poder traballar directamente coas enzimas
oxidativas en sistema “in vitro”, mais ata 0 momento trétase de traballos a escala
[aboratorio (Feijoo e Lema, 1995).
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Figura 9. Sistema MyCoPOR
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Decoloracion detintesindustriais.

Baseéndose na estructura quimicados grupos cromoforos, ostintes clasificanse
entresgruposfundamentais (Figura 10): a) tipo azo (por exemplo, Bermello Congo,
Orange I1); b) tipo antraguinona e antrapirodina (Poly B-411 e Poly R-478, respec-
tivamente); c) tipo talocianina (por exemplo o Reactive blue 38). Ostintestipo azo
Son 0 grupo comerciad mais importante; as tal ocianinas son empregadas para pro-
duccién de tintes verdes, azuis e pigmentos.

A maioriados experimentos na degradaci on de tintes por fungos ligninoliticos
levaronse acabo en matraces erlenmeyer cunha completa eliminacion dacor inclu-
S0 con sucesivas adicions do tinte. Pero como xa se sinalou a sia extension a
sistemas que operen en continuo vese dificultado polo feito de que nestes cultivos
producese fina mente ainterconexion entre as bioparticul as 0 que provocainnume-
rables problemas operacionais tales como 0 ensuciamento das sondas, crecemento
nas lifias de alimentaci on, compactacion do leito e unhaperda de eficaciado proce-
so. A inmobilizacién sobre un soporte deste tipo de fungos pode ofrecer vantaxes
tales como ade atinxir elevadas densidades celulares no biorreactor, asi como unha
mellor resistenciamecanicaen operacions levadas a cabo durante periodos longos.

HS03

OH N N
ORANGE II O N:N—Q—SOSNa REACTIVE BLUE 38 Hoss —I!HLN sosH
(Az0),=480nm (Talocianina) | max=610nm |
N,
) ala

HS03

Figura 10. Estructurado Orange | (tintetipo azo) e do Reactive Blue 38 (tinte tipo
talocianina)

Co obxectivo de desefiar un sistema que sexa capaz de aplicarse 6s sistemas
industriais, no noso grupo de investigacion estanse a desenvolver diversostraballos
de investigacion para atinxir unha decoloracion en biorreactores operados en con-
tinuo con P. chrysosporiuminmobilizado en espumade poliuretano, cunhaestratexia
de dimentacién e inxeccion de aire/osixeno en pulso que permita un control da
morfoloxia e o tamafio das bioparticulas. Os resultados previos, a escaa laborato-
rio, son moi satisfactorios xa que se obtefien porcentaxes de decol oracion proximas
0 95% durante periodos de ata 4 meses de operacion (Figura 11).
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Figura 11. Biorreactores deleito fixo con P. chrysosporium inmobilizado en espuma
de poliuretano que mediante unha estratexia de operacion axeitada son capaces de
decolorizar o Orange || e o Reactive Blue 38 de forma continua.

5. BIOBRANQUEO DE PASTA DE PAPEL

O proceso de produccion da pasta de celulosa require dun paso inicid de
pulpeo despois do descortezado e estelado da madeira. O proposito do pulpeo é
reduci-lo contido en ligninaco gallo defacilita-la separacion dasfibrase mellora-las
Slias propiedades fisico-quimicas que favorezan unha mellor calidade do papel.
Existen basicamente dous métodos paralevar acabo o devandito proceso: o pulpeo
mecanico e 0 quimico, representando un 33% e 67% da produccion total, respecti-
vamente. A maioriado pulpeo quimico faise seguindo o denominado proceso Kraft
(o sulfato) ou o proceso 6 sulfito. O proceso Kraft consiste en trata-las estelas de
madeira a 160-180 °C cun licor (tamén denominado lixivia branca) que contén hi-
dréxido de sodio e sulfuro de sodio que promoven a ruptura dos enlaces éer na
lignina. Os productos de degradaci on daligninadisolvense no licor acdino de pulpeo
(chamado lixivia ou licor negro). Dependendo das condicions de pulpeo obtéfiense
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nesta fase do proceso unha reduccién na lignina entre un 90-95%. Agora ben, a
ligninarestante non se pode eliminar sen danar seriamente as cadess de polisacaridos
e por ende a caidade da pul pa, sendo esta responsable dunha cor fortemente escura
da pasta de celulosa obtida.

Paraacadar un grao de brancuraaxeitado ereducir esaligninaresidua compre
establecer unha serie de etapas de branqueo con axentes quimicos, sendo o cloro e
o didxido de cloro os méis comuns, aternadas con extracciéns alcalinas (NaOH).
Para a el eccion dunha determinada secuencia compre ter en conta hon tan so as
caracterigticasiniciais efinais que se desexen napasta, senodn tamen o cumprimento
das restriccions medioambientai s impostas pola lexidacion con respecto & compo-
sicion dos efluentes xerados e da propia pasta. Unha secuenciaclésicade branqueo
con cloro sup6n a produccién de efluentes cun alto contido en compostos
organoclorados, que supofien un dos maiores riscos medioambientais da industria
de pasta celulosica e papel (Vida et al., 1997). A minimizacion da presencia de
compostos organocl orados nestes verquidos fixo muda:|a concepci n das tecnol oxias
convencionais de branqueo, desenroldndose novas secuencias onde o cloro ee-
mentd tense substituido polo didxido de cloro (secuencias ECF, “eementd chlorine
free”) ou por outros axentes branqueantes como osixeno, 0zono e/ou o perdxido de
hidroxeno (secuencias TCF, “totaly chlorine free”). Deste xeito atinxese unhacla
ra diminucion do impacto ambiental 6 mellora-la biodegradabilidade e reduci-la
toxicidade dos efluentes. Nembargantes, estes procesos supofien custos adicionais
de produccion, podendo afectar & calidade da pasta de celulosa 6 reaccionar coas
cadeas de polisacaridos e diminuir, en consecuencia, o contido de celulosa da pasta
de papd.

O emprego de procesos biol xicos ou enzimaticos en diferentes procesos da
industria de pasta e papel tense considerado tralo desenvolvemento de
microorganismos cunha alta especializacion, ben utilizados de forma directa
(tratamento “in vivo”) ou ben mediante 0 uso das Slias enzimas (tratamento “in
vitro”) (Lemaet al., 1999). En canto 6 biobranqueo de pasta de papd puxéronse
en marcha diversaslifias de investigacion: 1) Utilizacion dun prebranqueo mediante
hemicelulasas, co obxectivo de reduci-lo uso de compostos quimicos nas ulteriores
etapas de branqueo; 2) Emprego dunha secuencia de brangqueo coas enzimas pro-
ducidos por fungos ligninaliticos (Paice et al., 1995; Moreiraet al., 1997).

No primeiro intento de empregar Phanerochaete chrysosporium como
axente branqueante de pasta kraft conseguiuse reducir lixeiramente o contido en
ligninaainda que produciu unhaimportante degradacion da cel ulosa. Posteriormen-
te, descubriuse que outros fungos, como Trametes versicolor, Phanerochaete
sordida e Bjerkandera sp. BOS55 (Moreira et al., 1997), tiflan unha alta
capacidade para a delignificacion selectiva sen afecta-lo contido en celulosa da
pasta (Figura 12).



N°38 (Xufio 1999) Firma Invitada 67

3 Brancura =] Reduccién del Kappa
75 3
F Pesta Kraft
) 70 25 %
@ [ 2 v
S 65 1 s
5 | 152
3 60 'S
& i 11 8
@ 55
I 1053
50 0
95 713
= I Pesta Kraft delignificadacon O, |
3 ook 9 > 1 25 %
N i 12 x
1 85I~ o
3 I 115°
< 8o I %
o | T >
T ’_}Ii Ti e e
7 0
Agrocybe praecox Polyporus ciliatus Phanerochaete sordida
Bjerkandera sp. Phlebia radiata Trametes .

Figura 12. Reduccién do niimero Kappa (indicador do contido en lignina) e brancura
atinxida de pasta Kraft de Eucalyptustralo tratamento con diversos fungos
ligninoliticos

Existen traball os nos que se amosa como as enzimas ligninoliticas purificadas
son capaces de producir un branqueo e ddlignificacion limitado de pasta Kraft con
tal de que o H,0, se dosifique coidadosamente e as enzimas se incuben xunto cos
cofactores de baixo peso molecular: acohol veratrilico para LiP; 0 manganeso,
acidos organicos e tensioactivos para MnP (Paiceet al., 1995 e compostos aroma-
ticos nitroxenados paraLacasa (Call e Micke, 1997). O papd daLiP no biobranqueo
da pasta de celulosa ainda non esta moi claro xa que nos cultivos “in vivo™ dos
fungos ligninoliticos non se detectou ata 0 momento (Moreira et al., 1997). A
tecnoloxia do sistema Lacasa-mediador probouse con éxito a un ensaio da planta
piloto con pastas de celulosa de diferentes madeiras. A actuacion deste sistema
mellorouse protexendo a enzima frente a inactivacion e reforzando a cinética da
reaccion para obter unha reduccion da cantidade do mediador que é o custe da
produccién principal do proceso. Para moitas pastas, poderiase obter un 50% de
delignificacion empregando 5 kg de mediador por tonelada de pasta. Un problema
importante a resolver radica na eleccion dun mediador axeitado, posto que se ben
0s compostos aromatico N-substituidos son moi eficaces no proceso de
delignificacion, son moi pouco biodegradables (Cal e Miicke, 1997).

Existen numerosas evidencias que pofien de manifesto aimportanciadaMnP
no branqueo bioléxico: 1) a actividade de MnP xeral mente atOpase nos cultivos de
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diversos fungos ligninaliticos con gran capacidade branqueante; (Moreira et al.,
1997), coincidindo ademais o nivel maximo daMnP co periodo de tempo no queten
lugar o branqueo da pasta de celulosa; 2) cepas mutantes de Trametes versicolor
incapaces de sintetizar MnP non branguea, mentres que unha vez engadidaaMnP
consegue restaurar parcia mente a stia capacidade de branqueo; 3) A presenciade
catalasa, unha enzima que destrie o perdxido de hidroxeno, inhibe o branqueo; 4)
atinxese ddlignificacion con MnP purificada en sstema “in vitro” cando se engade
o sistemaMn(l1), Tween 80 (tensioactivo), &cido mal onico (efecto tampon) eH, 0,
nas concentracions axeitadas. Agora ben, neste sistema “in vitro”, tanto con MnP
purificada como cos liquidos extracel ulares dos fungos ligninaliticos, non se poideron
obter, ata 0 momento, os excelentes resultados de brancura que se atopan cos
cultivos“invivo”. Isto pon de manifesto que soamente se se consegue unha accion
combinada da enzima, os seus cof actores necesarios e unha axeitada estabilizacion
con &cido organicos poderase acada-lo obxectivo marcado. Nembargantes, as
contribucions especificas de cada compofiente do sistema ligninolitico esta ainda
por definir (Moreiraet al., 1998).

6. PERSPECTIVAS

A implementacién a un nivel piloto-industria das aplicacions mencionadas
dosfungosligninoaliticos ou das Slias enzimas oxidativas require asolucién ded omenos
duas cuestions importantes. 1) A produccién de cantidades suficientes de enzimas
oxidativas implicadas na degradacién dalignina; 2) Un cofiecemento detallado dos
mecanismos de actuacion das enzimas ligninoliticas e daquel es factores que o re-
gulan nos sSistemasin vitro. Ambal as dlias cuesti 6ns estanse a abordar fondamente,
entre outros, polo Noso grupo deinvestigacion. A aplicacion con éxito deste Sistema
biotecnol 6xico supora unha aternativa de solucién a unha gran variedade de pro-
blemas medicambientais.
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