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Resumen.

En esta tesis se propone una propuesta de soluciéon al problema que generan las descargas
de efluentes industriales textiles los cuales generan dafos importantes en los cuerpos de
agua. Se evalulo la accidn de tres especies de hongos: Pleurotus ostreatus, Agaricus bisporus
y Lentinula edodes, sobre efluentes del colorante azul disperso. El trabajo se desarrollé
utilizando pileo y estipite de cada especie frente al efluente textil para determinar los
efectos sobre el colorante. Se identificaron tres efectos que provocan los hongos utilizados
en los efluentes textiles: la floculacidn del colorante disperso, la decoloracidn el efluente, y
la absorcion del colorante en el hongo. Se descarto la posibilidad de que la floculacién se
deba a cambios de pH. Podemos concluir en este trabajo los hongos utilizados pueden ser

una alternativa de tecnologia ecoldgica en el saneamiento de aguas residuales.

This work proposes a possible solution to the problem generated by the discharges of textile
industrial effluents, which generate significant damage to the water. The action of three
species of fungi was evaluated: Pleurotus ostreatus, Agaricus bisporus and Lentinula edodes,
on effluents of the dispersed blue dye. The work was developed using cap and stalk of each
specie front to the textile effluent to determine the effects on the dye. Three effects caused
by the fungi used in textile effluents were identified: flocculation of the disperse dye,
discoloration of the effluent, and absorption of the dye into the fungus. The possibility that
flocculation is due to changes in pH was ruled out. We can conclude in this work the
mushrooms used can be an alternative of ecological technology in the sanitation of

wastewater.



Introduccion.

La industria textil genera una gran carga de contaminantes, desde el comienzo del
procesamiento de la materia prima hasta el proceso final. Estos crean una acumulacién de
contaminantes durante sus diferentes etapas, y una gran cantidad de ellos terminan en el

agua.

La cantidad de agua utilizada en los procesos textiles varia dependiendo del proceso
especifico, y el equipo utilizado en la planta, (Domos agua, 2018). En el tefiido con
colorantes dispersos se utilizan de 100 a 150 litros de agua por kilogramo de producto, en
la tincidn con colorantes reactivos las cifras oscilan entre 125 y 170 litros por kilogramo de
producto, lo cual nos indica el elevado consumo de agua en la industria textil (H. D. Mansilla,
et al., 2007). Los colorantes dispersos, usados para teiir tejidos de poliéster, son de los

colorantes mas contaminantes, y su tratamiento quimico genera productos tdxicos.

El incremento del consumo y la demanda de productos textiles diversificados y la “Fast
fashion”, acarrea un uso excesivo de colorantes con el correspondiente aumento de
efluentes textiles provocando que los acuiferos se contaminen aun mds con estos

contaminantes.

Los efluentes que tienen su origen en la industria textil contienen altas concentraciones de
colorantes, ademas de aditivos, solventes, sales inorganicas, grasas, aceites, compuestos
sulfonados, metales pesados, y fibras. Estos efluentes también pueden tener
contaminantes como: cromo, cobre, zinc, niquel o plomo provocando un efecto

carcinogénico y genotoxico, (Kuhad R.C. et al., 2004).

1 Se ha denominada a la Fast fashion (moda rapida) a la produccidn en serie de prendas de ropa, que se venden
al consumidor por precios relativamente bajos. Esta ropa es desechada en poco tiempo, después de dos o

cuatro usos.



El impacto que causa esta industria al ambiente es variado, algunos de los problemas
registrados son disminucion de la transparencia del agua, y disminucién de oxigeno disuelto

en agua, causando cambios en la biota acuatica.

En el mundo hay diferentes tipos de procesos quimicos y fisicos para eliminar estos tipos de
contaminantes, como, por ejemplo: procesos oxidativos, ozonizacién, fotoquimicos,
membranas de filtracidn, intercambio idnico, etcétera, muchos de estos procesos pese a
ser eficientes en la remocidn de colorantes, presentan algunas desventajas en cuanto a
costos operacionales y a generacién de nuevos residuos, podemos considerar asi que mas

que sanear, solo pasamos el contaminante de un sitio a otro.

Otra alternativa para sanear residuos es la utilizacion de procesos biotecnolégicos estos son
considerados como eficientes en la remocidn de sustancias téxicas. Estos procesos se
pueden clasificar como tratamientos bioldgicos tanto aerdbicos como anaerdbicos, o
mixtos; con este fin se han usado distintos tipos de organismos tales como plantas, algas,

bacterias, levaduras y hongos.

Una rama de la biorremedicacion es la micorremediacidn, su uso se ha implementado desde
los afios 80°s. Los hongos poseen un activo sistema enzimatico que utilizan para degradar
diferentes sustancias, entre ellas la lignina, esta sustancia es un polimero que tiene gran
numero de anillos aromaticos altamente polimerizados. La degradacion enzimatica es
generada por la accidon de oxidasas y peroxidasas. Estas enzimas son altamente especificas
y tienen actividad en diferentes sustratos fendlicos y azo. Las enzimas antes mencionadas
tienen efecto sobre los colorantes, pues poseen una estructura sobre la cual pueden actuar

estas enzimas. De los colorantes estudiados en los procesos de biorremediacion

usando hongos, no existen actualmente reportes sobre floculacién.

La industria textil presenta como principal problema la generaciéon de efluentes

contaminados con colorantes producidos durante el tefiido de los tejidos. Para su remocion



y degradacion existen diferentes procesos como fisicos y quimicos que se han tratado de
implementar. Sin embargo, el alto costo de estos, hace que no sea rentable su uso para las
empresas, no son del todo efectivos, ademds de no ser ecoldgicos, y solo trasladan la
contaminacién del agua a lodos; estos deben ser tratados para sanearse. Por esta razon, se
ha apostado por la biotecnologia la cual implementa la aplicacion de tecnologias novedosas
y amigables con el medio ambiente. Existen varias alternativas para remover los colorantes
de los efluentes mediante procesos tales como: biosorcién, biodegradacidon aerdbica o
anaerdbica, y uso de enzimas que catalizan la degradacién y/o decoloracion de compuestos
gue poseen una alta concentracién de anillos aromaticos. La biodegradacidn de colorantes
textiles, usando hongos, se ha utilizado desde hace ya algunos afos, encontrandose que los
hongos degradan los pigmentos que contienen las aguas residuales en lo textiles por medio
de enzimas del tipo oxidasas, siendo la mds conocida la lacasa. La importancia de esta tesis

es conocer sobre la biorremediacién de colorantes dispersos mediante el uso de hongos.

En experimentos realizados en la facultad de Ingenieria Quimica de la BUAP se encontrd
qgue el hongo de la pudricidon blanca (Pleurotus ostreatus), es capaz de flocular colorantes
dispersos. No se tiene la certeza de que esta floculacién es generada por enzimas del hongo.
En los procesos de biorremediacion se ha encontrado que enzimas de tipo
polifenoloxidasas, especialmente la lacasa, que degradan los pigmentos utilizados en la
industria textil. El fendmeno de floculacidon de colorantes dispersos, usando hongos no

habia sido reportado.



Capitulo | Antecedentes.
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Industria textil.

Antecedentes de la industria textil.

la palabra textil (del latin texere, tejer) se referia en un inicio al tejido de telas a usando
fibras, en nuestros dias su definicion comprende una gran variedad de fases, como el punto,

el enfurtido, el tufting o anudado de alfombras, etc. (Ledn J.1998).

La industria textil mexicana, tiene una trayectoria de mads de un siglo, es la segunda rama
mas importante productiva en relacién a las exportaciones; esta conformada por 43,774
unidades econdémicas, estas no estan comprendidas la industria de la piel y el calzado
(INEGI, 2004). En México la industria textil tiene gran impacto en el sector econémico y
comercial. Representa la segunda fuente de divisas del sector de la manufactura, y de la

industria en general es la cuarta a nivel nacional (Banco De México, 2005).

El comienzo en México de la industria textil y del vestido, se dio a partir de 1830. Para 1837
se establecieron en Puebla 4 modernas fabricas de hilados con 8 000 husos (Arroyo et al.,

2010).

La maquinaria utilizada para la fabricacion de textiles, fue traida de Estados Unidos,
Inglaterra y Francia, estos paises fueron los que notaron que México tenia el potencial de
ser una pieza importante para la industria textil. Gracias a que hubo participacién de las
industrias extranjeras hubo un crecimiento exponencial en este sector y a la introduccion

de tecnologias y la capacitacion de los empleados (Arroyo et al., 2010).

La fundacién de la Constancia Mexicana, fue en el afio de 1835 fue la primera fabrica textil

justo en el centro del pais. En el siglo XIX se establecieron cerca del Atoyac, en los estados
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de Pueblay Tlaxcala, 13 fabricas textiles, estas utilizaron la energia de la corriente, como su

principal fuerza motriz (Rosas, 2012).

Gracias que la industria textil estuvo posicionada en un punto nacional estratégico, amplio
la relacion con otros subsectores industriales, el gobierno mexicano empezé a considerar a
la industria del vestido, como una de las ramas prioritarias y con mejores prospectos a
desarrollar, esta industria estuvo en el lugar 12 y desarrollar programas de competitividad

sectorial (Secretaria de Economia, 2004).

Las industrias del giro textil representan una de las mas grandes y complicadas cadenas
productivas, por la heterogeneidad de sus productos.

Para 2010, el pais de México produjo alrededor de 122, 422 toneladas de fibras textiles
sintéticas, el 85% correspondian a fibras sintéticas la gran mayoria eran fibras
principalmente de poliéster, fibra corta y nylon. Justo en el mismo afo hubo un reporte de
14, 950 establecimientos del sector textil y vestido en México. En Puebla la industria textil
representa el segundo lugar en produccidn a nivel nacional ademads de tener el 16.9% de
produccién. Mientras que Huejotzingo contribuydé con el 4.1% y aparece en la cuarta

posicion (INEGI, 2011).

El INEGI indica que la industria de la ciudad de Puebla y de la ciudad de Huejotzingo,

aportaron el 3.2% del Producto Interno Bruto (PIB) de las industrias manufactureras en

México y hasta 2018, empleaban a 1 millén 72 mil personas en el pais (Gutiérrez, 2020).
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Fabricacion de telas.

La industria textil tiene como propdsito la fabricacidn de hilos y tejidos, que se usan para

manufacturar distintos productos como: vestidos, textiles para el hogar, y el sector

automotriz, etcétera. (Ferrer-Dalmau, 2020).

Dentro de esta industria existen una extensa gama de dibujos y texturas que se fabrican de

acuerdo a las necesidades de los clientes, (Fernandez, 2012). El proceso de elaboracién de

telas paso por paso se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Procedimientos para elaboracion de telar.

PROCESO.

CARACTERISTICA.

1. Obtencion de fibras.

Se fabrican a partir de plantas como el algoddn, lino y otras;
de animales como borrego, alpaca; también de insectos

como los gusanos de seda, y también fibras sintéticas.

2. Torcidos.

La torsidn ligera produce superficies suaves.
La torsidon dura genera tejidos resistentes, que son menos
propensos a ensuciase y arrugarse, estos tejidos tienden a

encoger mas que las anteriores.

3. Acomodado.

En esta etapa se coloca el hilo en pequefios conos, estos se
acomodan de acuerdo al numero de hilos para fabricar la

tela, figura 1.

4. Enrollado.

Se acomodan los hilos en estructuras, y se alinean y enrollan
en bobinas de gran tamafio llamadas enjulios que seran

utilizados ya en el telar.

5. Tejido.

Las bobinas se acomodan en la base del telar, los hilos son

enhebrados y comienzan a ser tejidos de acuerdo a la textura
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programada y a las caracteristicas deseadas por el cliente

como se muestra en la figura 2

6. Obtencidn de tela. Al fina de este proceso se obtiene la tela.

Tomado de Maldonado, 2010.
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Fig. 2. Hilo embobinado que comienza a ser tejido.
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Fibras de poliéster.

La fibra de poliéster es uno de los tipos de microplasticos mas abundantes en el medio
ambiente, estas fibras son muy comunes y demasiado usadas en la industria textil, ya que
se pueden mezclar con otras fibras que ayudan a suavizar el tacto, reducir arrugas, y

conseguir que el tejido se seque rapidamente, (Selonen et al., 2020).

Las fibras de poliéster se han identificado como uno de los tipos de micro plasticos mas

abundantes en el entorno, (Dris et al., 2016)

Estas fibras estan hechas a partir de la fibra de poli tereftalato de etileno (PET), en 2016
supero los 50 millones de toneladas, sobrepasando la produccién de cualquier otra fibra

natural o sintética, hay varias razones por las cuales tienen mucho éxito, (Jaffe et al., 2020).

Las fibras de poliéster son baratas, se fabrican a partir de derivados del petréleo, tienen
multiples propiedades, son fuertes y ligeras, son faciles de tefir. Se fabrican tanto en fibra
cortada con secciones transversales como en filamento continuo, o fibras huecas, se

pueden hacer solas o mezcladas con otras fibras, (Mclntyre, 2005).

Las fibras comercialmente se presentan por hilatura de fusidén, el procedimiento de
fabricacion es el siguiente:

* Preparacion, se toma el polimero fundido para la fabricacion.

* Extrusidn, el polimero fundido pasa a través de los orificios de la hilera.

» Extensiodn, los chorros de polimeros al salir de los orificios se extienden.

* Enrollado, los filamentos solidificados se enrollan en una. (Gacen, 1991).

El siguiente paso es el estirado donde los filamentos de polietilentereftalato (PET) son

obtenidos en una hilera que presenta una baja orientacién. Son estirados de manera
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mecanica, y asi se consigue la orientacidn necesaria para su uso en la industria textil. (Lewin

etal., 1985)

Texturacion. En este paso se pretende generar variaciones de los hilos en propiedades como
capacidad de absorcidn, alargamiento, volumen aparente, elasticidad, aislamiento térmico,

tacto, opacidad etc. (Naik, 1991).

Después de que se obtiene las fibras con las caracteristicas requeridas para su
comercializacion, se comienza con la tintura, esta técnica es muy sencilla gracias a la familia

de colorantes que se utiliza.

El proceso de tefiido para las fibras textiles existe una amplia variedad de colorantes. El
binomio colorante/fibra debe resistir la decoloracion por exposicion a la luz, ademas de
poseer una intensidad de color perdurable, puede ser lavado en seco, ser resistente al
sudor, al frote y a otros agentes degradantes. Por su origen las fibras de PET tienen afinidad

por los colorantes dispersos. (Gacen, 2004).

Las fibras sintéticas al igual que las naturales poseen caracteristicas y ventajas especificas,

la principal diferencia entre ellas es la tecnologia con la que son fabricados, tomando en

cuenta el uso final al que estan destinados.
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Demanda del Poliéster.

La industria textil y de la confeccion es de las mds importantes en México. El Poliéster para
aplicaciones textiles se puede fabricar en una gran diversidad de titulos o calibres, como
monofilamento o como multifilamento, puede ser rigido o texturizado, puede ser filamento
continuo o fibra corta, y puede tener un lustre brillante, semi-opaco u opaco, inclusive

puede hilarse en colores. (¢Qué es el poliéster?, 2021).

En el 2017 el poliéster fue aproximadamente el 51% de la produccién mundial de fibra.
Actualmente, las fibras sintéticas son las mas utilizadas en la industria textil, con
aproximadamente el 65% del mercado mundial, mientras que las fibras naturales tienen el
35%. De las fibras sintéticas el poliéster es la mas utilizada. (Poliéster una oportunidad
sostenible, 2019). A nivel mundial, se producen cada segundo 8323 kg de poliéster. Los
principales productores son India y China. La mayor empresa productora de poliéster,
Reliance, estd en India, la cual produce aproximadamente 2,500,000 toneladas por afo.

(Sobre el Poliester, 2013).

En la Figura 3 se muestra la demanda de fibras sintéticas y naturales, en millones de
toneladas. Se puede apreciar el papel dominante del poliéster en el mercado, asi como su
crecimiento en demanda. También se puede ver la proyeccion del dominio del poliéster, en

sus proyecciones de PCI Fibres, al afio 2030. (Borneman, J, 2015)
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Fig. 3. Demanda total de fibras.

Tomado de Borneman J, .2015.

Es evidente que el poliéster tiene la hegemonia en la fabricacion de fibras tanto

manufacturadas como naturales.

Importancia econdémica.

Durante la vigencia del Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN), hubo altas
expectativas en México en cuanto a la inversidn extranjera, acceso a la tecnologia, y

desarrollo de alianzas estratégicas (Odra, 2013).

Para producir una prenda se debe tener en cuenta el disefio, corte, confeccién, armado y
acabado. En cada una de estas etapas se genera importantes fuentes de empleos. La
industria del vestido representa el 10.3% del volumen de la industria manufacturera, a nivel
nacional, produce el 2.7%. En agosto de 2011, el empleo a 400,696 personas. (Secretaria de

Economia Textil y vestido, 2012).
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En el primer cuatrimestre del 2018, se alcanzé un record de crecimiento en exportaciones,
con un aumento del 26% con respecto al mismo periodo del afio anterior, (Situacion

econdmica de la industria textil en México. 2019).

La industria textil mexicana logré exportar 4,695 millones de ddlares, llegando a ser el
quinto proveedor a nivel mundial, y el tercer generador mas importante del Producto

Interno Bruto (PIB), (Mireia. 2018).

Las exportaciones mexicanas hacia los Estados Unidos representan el 60% de las
exportaciones totales. México tiene tratados de libre comercio con Nicaragua, Costa Rica,
Venezuela, Colombia, Bolivia y Chile. En cuanto a las exportaciones a paises fuera del

continente americano estas alcanzan el 18% del mercado. (Mireia. 2018).

Impacto ambiental.

En el siglo XIX, en los margenes del rio Atoyac se instalaron las primeras fabricas textiles,
tanto en Puebla y Tlaxcala, aprovechando las corrientes pluviales para mover su
magquinaria. De esta manera el rio Atoyac se convirtid en un recurso estratégico para la
industrializacién durante los siglos XIX y XX. Al aumentar la poblacidn en el valle poblano
tlaxcalteca, el impacto de la industria textil en el ambiente provocd conflictos pues
competia por la demanda del agua, y su contaminacién por colorantes (Handal et al., 2017).
Con el paso del tiempo el proceso textil fue cambiando, y muchas empresas se

modernizaron, mientras otras desaparecieron.

La problematica del rio Atoyac, inici6 a partir de la década de los 70s, ya que las descargas

industriales contenian grandes cantidades de colorantes, metales pesados, sales,
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detergentes y grasas, provenientes de las poblaciones de Tlaxcala, San Martin Texmelucan,

Moyotzingo y la Ciudad de Puebla.

Convirtiendo la cuenca del Rio Atoyac en aguas totalmente negras y con un alto grado de

anoxia, como se puede ver en la Figura 4.

Fig. 4. Rio Atoyac, Puebla.

Ademas, este rio rebasa los limites, maximos permisibles citadas en la normativa oficial
mexicana para Demanda Biolégica de Oxigeno 5 (DBO5), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), metales y compuestos toxicos (NOM - 001-SEMARNAT-1996; NOM-002-SEMARNAT-
1996; NOM-003-SEMARNAT-1997; Tribunal Latinoamericano del Agua, 2011). Otro dafio

gue manifiesta la contaminacién del Rio Atoyac en poblaciones de los estados Tlaxcala y
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Puebla, son la pérdida en la biodiversidad, ademas de efectos en la salud publica con el

aumento de enfermedades ligadas a la contaminacién hidrica (Rodriguez, 2014).

Estrada, en 2018 recorrié el rio Atoyac, desde la Covadonga hasta la presa de Valsequillo en
el municipio Emilio Portes Gil, se aislaron e identificaron 11 especies de bacterias
patégenas, pertenecientes a la familia de las Enterobacterias: Morganella morganii,
Enterobacteria cloacae, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Hafniaalvei, Kluyvera sp.
Familia de las Pseudomonadaceae: Pseudomonas aeruginosa, Pseudomona ssp. y a la
familia de las Xanthomonadaceae: Stenotrophomona maltophilia. Dadas las bacterias
patégenas aisladas y los contaminantes presentes en sus aguas se puede afirmar que el Rio
Atoyac tiene un grave deterioro, y que la supervivencia de fauna acuatica es inviable

(Anabella A, y Silva, H. 2018).
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Mecanismos de contaminacion.

Las actividades del hombre tienen impacto en el medio ambiente, generando multiples
problemas ambientales. Se soslaya que el hombre forma parte de la naturaleza y sufre igual
cuando se deteriora el medio ambiente. La sociedad continda dependiendo de las fuentes

naturales, y de las fuentes de energia para su reproduccién (McKinney, et al., 2012).

La industria textil se considera un problema del ambiente, por los contaminantes y desechos
peligrosos que se generan durante la fabricacion de bienes. Esta contaminacidn circunscribe
diversas etapas que generan contaminacion del medio ambiente. De los problemas que
genera, destacan materiales peligrosos, emisiones al aire, residuos sélidos y liquidos,

demanda de energia y generacion de efluentes coloreados, en grandes cantidades.

Los efectos de los efluentes textiles en los rios, generan problemas en varios parametros,
tales como: pH, Demanda Quimica de oxigeno (DQO), Demanda Bioldgica de oxigeno (DBO),
color y salinidad. Se presentan los principales parametros de estos efluentes en la Tabla 2.

(Kuhad, et al, 2004):

Tabla 2. Caracteristicas de efluentes de la industria textil.

Color visible 1100-4500 unidades.
DQO 800-1600 mg/L.
pH 9-11.
Solidos totales 6000-7000 mg/L

Los efluentes textiles presentan variaciones en su composicion, y esta depende de los
compuestos quimicos que se usen durante la fabricacion de las fibras textiles (Manu vy
Chaudhari, 2002). Las sales de NaCl y Na>SO4 (generados en el tefiido), agentes surfactantes,
fenoles, metales pesados, usados en los colorantes, asi como compuestos organicos tales

como solventes clorados derivados del lavado y la limpieza de mdaquinas, biocidas como
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pentaclorofenol, y aniones téxicos como el sulfuro, provocan que loas aguas del rio Atoyac

sean toxicas (Bae et al., 2005).
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Colorantes.

Antecedentes de los colorantes.

El color se define como la respuesta neta de un observador a fendmenos fisicos visuales, en
la gama de longitudes de onda de 400 a 700 nanémetros (nm). (M. Clark, 2011). Es una

respuesta del cerebro al estimulo de una radiacion luminosa visible (Adams, 1923).

Se han encontrado pruebas del uso de colorantes textiles en el periodo Neolitico. En China,
los colorantes naturales se usaron para tefiir textiles hace ya mas de cinco mil afios, los
colorantes empleados para teifiir, hasta la segunda mitad del siglo XIX, fueron de origen

natural (Seguin, 2017).

En todos los grupos humanos se usaron colorantes para tenir textiles, en algunas
civilizaciones el tefiido de tejido marcaba la diferenciacién social, de autoridad, castas,
religion, hasta de sexos; Se simbolizaron creencias y satisficieron necesidades estéticas
(Sdnchez, 2013). En México las culturas Mayas y Aztecas, desarrollaron el arte de teilir,
utilizaban el colorante textil natural carmesi, el cudl es obtenido a partir de insectos como

el Kermes vermilio. (Guirola, 2010).

Con la industrializacién, la manufactura de textiles se hizo cada vez mas barata, sin
embargo, los colorantes por ser de origen natural, aun eran muy caros. En el siglo XIX se
dieron los primero aislamientos y purificacién de compuestos orgdnicos, ademads de la
identificacion de elementos y estructuras moleculares. La mauveina, fue el primer colorante
artificial que se produjo, se sintetizd en 1856 por Perkin, con esto se dio inicio al declive de

los colorantes naturales (Buchanan, 1987).
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Los tintes pueden definirse como sustancias que, cuando se aplican a un sustrato,
proporcionan color mediante un proceso que altera; al menos temporalmente, cualquier

estructura donde se coloca proporcionandola de color (Kirk-Othmer, 2004).

Las sustancias con color que afiadidas a ciertos productos sirven para darle, o color o
tefiirlas, se denominan colorante. Estas sustancias con capacidad colorante se emplean
ampliamente en las industrias textil, farmacéutica, alimentaria, cosmética, plastica,

fotografica y papelera, (Zollinger, H. 1987).

Los tintes se clasifican de acuerdo a su uso y/o estructura quimica. El color se da por la
accioén de los cromoéforos que son grupos de atomos en el ultimo orbital de los dtomos., los
grupos funcionales responsables del color del tinte son grupos: azo, antraquinona, metino,

nitro, arilmetano, carbonilo y otros (Christie R., 2001)

En las aguas residuales el primer contaminante que se nota es el color, este es dado por
colorantes y por pigmentos presentes en el agua. El colorante es totalmente soluble y se
usa en materiales textiles en disolucidn acuosa. Mientras que los pigmentos son insolubles
y se usan en pinturas, en tintas de imprenta y plasticos (Christie, 2003). Su presencia en los

efluentes textiles en bajas concentraciones es evidente e indeseable (Nigam et al., 2000)
Las moléculas de los colorantes estan constituidas por dos grupos fundamentales: El grupo

cromoforo, el cual es el que produce el color y auxdcromo, sus moléculas reaccionan y son

solubles y conceden mayor afinidad hacia las fibras fig. 4 (Grupta y Suhas, 2009).
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Grupo Grupo
cromoforo auxocromo

0 0
Antraquinona 1-Aminoantraquinona
Amarillo palido Naranja

Fig. 5. Estructuras quimicas con representacion de grupos cromoforos y auxocromaoforos.

Tomado de (Grupta y Suhas, 2009).
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Clasificacion de los colorantes

Los colorantes como se menciond anteriormente, se clasifican de acuerdo a su estructura
quimica, su uso, o bien el método de aplicacion (Konsowa, 2003). Se toma la estructura
quimica para clasificarlos por los quimicos que desarrollan nuevos colorantes, ya que facilita
la identificacién de estos, ademas de proporcionar informacién sobre el grupo al que
pertenecen, asi como sus propiedades caracteristicas; por ejemplo, como con los colorantes
azoicos, (de coloracion fuerte y bajo costo), o bien, los colorantes antraquinénicos (de débil
coloracion y alto costo). Se conocen cerca de 10,000 colorantes que difieren en su

composicidn, propiedades fisicas y propiedades quimicas (Christie, 2001).

Existen dos métodos generales para clasificar colorantes. Uno esta dado por la constitucién
guimica de los croméforos, el otro se basa en las formas de aplicacidén. De estos sistemas,
ninguno es totalmente satisfactorio, ya que hay colorantes que, a pesar de pertenecer a un
mismo sistema de cromdforos, difieren completamente en su aplicacion (Agarwal et al,

2010)

La utilidad de un colorante para su uso particular en textiles, se define tanto por peso
molecular, solubilidad, aceptores de protones, longitud de la cadena, grupos alquilo etc. De
acuerdo a su aplicacién los colorantes se clasifican en dispersos, directos, acidos y basicos

(Christie, 2009).

La clasificacidn genérica de colorantes se da en el Colour Index, en esta se refiere el uso
comercial, tono especifico, y numero de clasificacion. Esta clasificacion permite catalogar
un determinado colorante comercial, con productos, con similar constitucidn quimica,
ademas de las técnicas para su aplicacion. En cuanto a su aplicacion a los sustratos se refiere
esencialmente a la manera de transferirlos y fijarlos a tejidos, papel, fibras y materiales

relacionados, por ejemplo, el colorante disperso puede usarse frecuentemente como un
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colorante de disolvente, o un colorante cuba usado como pigmento. En la tabla 3 se

compendia la clasificacion de los colorantes con base en su estructura quimica, y uso,

basada en las categorias del Colour Index, 2013.

Tabla 3. Clasificacion de los colorantes de acuerdo a Colour Index.

Clasificacion Quimica.

Clasificacion de uso o Tintorea.

Azoicos. Acidos.

Antraquindnicos. Basicos.
Heterociclicos. Dispersos.
Indigoides. Directos.
Derivados de ftalocianina. Reactivos.
Polimetinicos. A la Cuba.
Estilbénicos. Sulfurosos.

Sulfurosos.

Azoicos sobre fibra.

Trifenilmetanicos.

Pigmentos.

Tomado de Colour Index,2016.
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Colorantes dispersos

Los colorantes dispersos son una clase de colorante no idnico, que tiene una baja solubilidad
en agua y existe en agua principalmente en un estado altamente disperso por el efecto del
agente dispersante en el proceso de teiiido, este agente sirve para estabilizar las finas
dispersiones y evitar los aglomerados del colorante en el medio acuoso. En el mercado son
vendidos en forma liquida, como una pasta acuosa o en polvo, y su tamano de particula
comunmente varia de 1 a 2 micrdmetros. Los colorantes dispersos de forma liquida
contienen aditivos y estabilizadores para prevenir su sedimentacién, congelacién o secado

y para el control de espuma. (M Jaberidoost. 2005).

La aplicacién de colorantes dispersos depende del tipo de proceso de tefiido o estampado,
en la gran mayoria es necesario aplicar calor. Se utilizan principalmente para teiiir fibras de

poliéster. (S Nikfar, 2014).

Se estima que el mecanismo de teflido del colorante disperso en el agua es: en la
temperatura de tefido, parte de los colorantes dispersos se disuelven en moléculas de
colorante en el bano de tinte por medio del efecto del agente dispersante, y luego se
adsorbe en la superficie de la fibra en forma de molécula. Al mismo tiempo, la regién amorfa
de la fibra de poliéster se expande para formar un agujero, que es lo suficientemente grande
como para acomodar las moléculas de tinte en la temperatura de tefido. Por lo tanto, es
facil hacer que las moléculas de tinte se difundan en la fibra, y al final de la tincidn, el agujero
previamente hinchado se encoge al disminuir la temperatura y hace que las moléculas de
colorante se encajen dentro de la fibra, de modo que las moléculas de colorante puedan
formar finalmente una sola molécula o agregados de bajo peso molecular que se encajen

dentro de la fibra de bajo peso molecular para quedar encajadas dentro de la fibra sdlida.

Los estudiosos extranjeros creian que la forma cristalina de los colorantes dispersos (es

decir, cristalina) influye en su rendimiento de tefiido, pero los resultados desmintieron
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posteriormente esta afirmacion. Sin embargo, si la forma cristalina de los colorantes
dispersos es diferente, su energia de red también serd diferente. Asi que la forma cristalina
de los colorantes dispersos afecta su proceso de comercializacidn. En la tabla 4 se tienen

ejemplos de estructura de colorantes dispersos:

Tabla 4. Estructura de colorantes dispersos. Tomado de Holland, 2015.

Estructura Nombre

Disperse Blue 3

Disperse Red 11

QO NH,
cl
O‘O Disperse Violet 28
Cl
O NH

2

Tomado de Holland, 2015.
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Colorantes tipo Azo.

Los colorantes tipo Azo constituyen la familia mas importante de los colorantes usados
industrialmente. Los colorantes tipo azo constituyen mas del 70% de los colorantes textiles

producidos. Es el mas comun de los colorantes reactivos (Carliell et al., 1995).

Generalmente el grupo azo se une a dos anillos aromaticos. Las propiedades del grupo azo
confieren una paleta de matices practicamente total, y con una intensidad de color alta, por
otra tiene estabilidad frente a la luz, al calor, al agua y a otros disolventes (Mishra et al.,

2006).

Este grupo se considera de los mds importantes por su:
= Sintesis sencilla.
= Versatilidad estructural.
» Habilidad para enlazarse a diversas fibras sintéticas naturales.

= Gran capacidad de cubrir el espectro visible.

Los colorantes azo se subdividen en dos grupos: iénicos y no iénicos. De manera general,
los colorantes azo idnicos, en solucidn acuosa, estan parcialmente o totalmente disociados.

Mientras que los colorantes azo no idnicos, presentan una baja solubilidad (<100 mg/L).

Por otra parte, de acuerdo a su estructura molecular y propiedades especificas, se
consideran como colorantes azo: dispersos, acidos, basicos, reactivos, directos y mordentes
(Vandevivieri et al., 1998). La aplicacién de estos colorantes varia, y depende del proceso

de teflido o estampado, por lo general se necesita aplicar calor y un mordente.
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Estructuras.

Los colorantes tipo azo se caracterizan por presentar un enlace insaturado entre moléculas
de nitrégeno (Fig. 5.). Este enlace se caracteriza por tener un grupo funcional azo, se destaca
por tener un enlace doble -N=N-, unido a 4tomos de carbono, asociado, por un lado, a un
nucleo aromatico o heterociclico, y por el otro pueden estar unidos a una molécula

insaturada de tipo carbociclica heterociclica o alifatica (Bishop, 1996).

Los grupos azo generalmente se adhieren a anillos de benceno o naftaleno. Los enlaces de
los cromoforos confieren el color a los grupos azo (Buitron, G. 1996). Los colorantes azo se

subdividen de acuerdo al nimero de grupos azo presentes en la molécula de colorante.

e

Fetulazobenceno

Fig. 6. Estructura del cromdforo azo.

También, se les conoce como colorantes naftol a los colorantes azoicos. Su uso normal es
para teiiir celuldsicas (particularmente algoddn). Estos colorantes tienen la ventaja de
conferir tonos claros y oscuros de diversos colores, aunado a su buena resistencia a la
decoloracién por la luz, perdxido de hidrogeno, y otros blanqueadores (Quimica organica

industrial, 2021).
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Produccién y consumo mundial de colorantes.

A nivel mundial, en la industria textil, papelera, cosmética, y farmacéutica, los principales
colorantes usados, son del tipo azo, de estos se tienen cerca de 3000 tipos que son

destinados para la industria textil (Bishop y Jiang, 1994).

Los principales paises productores de colorantes son: Alemania, Inglaterra, Suiza, Japén y
Taiwan. En menor medida en cuanto a produccidon tenemos a India, Brasil y México. En los
primeros afios del siglo 20, Alemania proporcionaba el 85% de la produccién mundial de
colorantes. Mientras que Suiza, Reino Unido y Francia, aportaron poco mds del 10% de la

produccién (Cruz, 2000).

Europa domina aun el mercado, y se estima que continuara haciéndolo durante varios afos
mas (Visidn, 2019). El volumen de produccién del sector de los colorantes textiles avanzé
2.7% para el 2015. Mientras que las importaciones tuvieron un avance de 5.9% respecto a

2014. Las importaciones se incrementaron un 1.5%, tabla 5.
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Tabla 5. Produccion y Comercio Exterior de los Pigmentos y colorantes 2011-2015.

Producciéon y Comercio Exterior de los Pigmentos y colorantes 2011-2015 (Toneladas)

2011 2012 2013 2014 2015
Produccion 198,292 189,772 198,124 198,912 204,210
Importacion 149,146 146,249 159,097 174,832 185,069
Exportacion 154,216 155,524 163,384 173,208 175,868
Consumo nacional 193,222 180,497 193,837 200,536 213,411

aparente

Tomado de la Elaboracién con base en informacion de ANIQy a la encuesta EMIM

Impacto Ambiental de colorantes.

Durante el tefiido se generan una gran cantidad de aguas residuales, conteniendo
colorantes. En el proceso de teiiido textil aproximadamente se pierde un 30% de colorantes,
debido a las ineficiencias del proceso. Dada la diversidad de colorantes utilizados, se tiene,
ademas efluentes extremadamente complejos en su composiciéon, con lo cual se necesitan
estrategias de saneamiento variadas, lo que dificulta aun mas su tratamiento (Nigam et al.,

1996).
Ademoroti et al. en el 1992, realizaron un estudio de las descargas de efluentes textiles en
Nigeria, encontrando que tres procesos tienen la mayor demanda de agua, a saber:

blanqueado, calentamiento, y tefido.

En la Figura 6 se muestra el proceso general de tefiido en la industria textil, asi como los

contaminantes generados (Dos Santos et al.,2007).
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Métodos convencionales (Fisico quimicos) para el tratamiento de efluentes

generados en la industria textil.

Para intentar mitigar los dafios causados al ambiente por la descarga de colorantes, diversos
métodos se han implementado, tantos métodos quimicos, fisicos y biolégicos. Entre los
métodos fisicos y quimicos se incluyen: absorcién, coagulacién-floculacién, adsorcién con
carbdn activado, oxidacién con perdxido de hidrégeno (H202), ozonacion, ultrafiltracion con
membranas y métodos electroquimicos y fotoquimicos. Estos métodos no resultan ser tan

eficientes y para hacer que funcionen se tienen que cumplir ciertos parametros.

37



Tratamientos Fisicos

El saneamiento de las aguas residuales textiles se realiza usando propiedades fisicas de los
contaminantes, tales como el tamafio de particula, viscosidad, flotabilidad entre otras. En
los elementos tipicos de saneamiento podemos encontrar cribado, mezclado, adsorcion,

desorcion, transferencia de gas, flotacion, sedimentacién y filtracion (Noyola, 2000).

Método de Cribado.

La separacién de los materiales se efectia de manera mecanica, los contaminantes se
separan por su tamafo de particula usando una malla o bien una placa perforada. Las
particulas recuperadas se secan y la disposicion final es en un relleno sanitario. Estos

desechos pueden ser material de plastico (botellas, bolsas) telas, material vegetal vario.

Fig. 8. Cribrado mediante rejillas.

Tomado de Comisidn Nacional del Agua.2019.
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Método Sedimentacion.

Este método es un pretratamiento fisico que se le da a los efluentes, previo a tratamientos
de saneamiento mas eficientes como la filtracion y desinfeccion. Consiste en eliminar
particulas pequefias que se encuentran suspendidas como arena, limo y arcilla. También se
eliminan particulas organicas. Para llevar a cabo este proceso solo se mantiene el agua en

reposo y las particulas, por accion de la gravedad se van depositando en el fondo. Con este

método se eliminan los solidos suspendidos en el agua, Fig. 8. (Noyola, 2000).

I e e e SN
AN \ {

Fig. 9. Sedimentador rectangular, con rastas y cadenas para recoleccion de lodos y natas

Tomado de Comisién Nacional del Agua.2019

Método Filtracién

Para llevar a acabo lafiltracion se hace pasar a través de un medio poroso, para poder retirar
los contaminantes. El agua ya sin estos contaminantes continua para tratamientos
subsecuentes. En general se usan dos tipos de medios filtrantes: membranas y medios

porosos tales como grava, arena (Noyola, 2000).
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Este método forma parte de otros procesos dada su efectividad, tales como potabilizacidn
y depuracién de aguas residuales. Igualmente se utiliza para remocion de sustancias
especificas usando filtracion por membranas, han surgido en los ultimos afios propuestas
de redso de moléculas recuperadas por filtracién. Sin embargo, solo se ha realizado a nivel

de laboratorio, quedando pendiente su escalamiento industrial, Fig. 6. (Noyola,2000)

Fig. 10. Filtrador de membranas para aguas residuales.

Tomado de Membranas de Tratamiento de Agua y Sus Procesos. (2019)
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Tratamientos Quimicos.

En estos procesos, los contaminantes quimicos se eliminan del agua, utilizando productos
quimicos que los precipitan o los absorben, o bien que los oxidan. También se incluyen
aquellos procesos que actuan sobre las propiedades quimicas de los contaminantes (Sans,

1999).

Método Precipitacion Quimica.

Esta es la técnica mas utilizada para retirar los metales téxicos de los efluentes. El
mecanismo utilizado es transformar a una forma insoluble a los metales idnicos, se retiran
los complejos metal-reactivo precipitante por medio de precipitacion o filtracion (Aguas

Residuales, 2020).

Método Adsorcion.

El proceso por el cual los iones, o las moléculas son retenidos sobre la superficie de un

solido, es lo que se denomina adsorcidn. El sélido recibe el nombre de absorbente y la

sustancia que es adsorbida el nombre de adsorbato. Este método utiliza el carbén activado

para el tratamiento de aguas residuales, normalmente se utilizan para el refino de las aguas

procedentes de tratamientos quimicos o de tratamientos biolégicos (Sans, 1999)

Osmosis inversa.

Este es un método ampliamente utilizado en la industria. Cabe mencionar que el agua

potable que se comercializa actualmente en nuestro pais emplea este método como un
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elemento central del proceso de potabilizacidn. Consiste en hacer pasar el agua a través de

una membrana. El agua atraviesa la membrana semipermeable (Osmosis Inversa, 2017)
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Biorremediacion.

El término de biorremediacién es el conjunto de procesos destinados al saneamiento de
aguas y suelos utilizando organismos vivos o alguna de sus partes. El concepto de
biorremediacion empieza a ser empleado a partir de la década de los 80's, y fue la

ampliacién del concepto de remediacién a los entes bioldgicos (Rodriguez, 2003).

Como sucede con muchas de las tecnologias y definiciones usadas en la biotecnologia,
encontramos que existen antecedentes del uso de la biorremedicacién aun cuando no habia
surgido esta como ciencia, y sin conocer bien el porque funcionaba. Por ejemplo, algunos
autores atribuyen el surgimiento algunas técnicas de biorremediacién a los romanos, en el

tratamiento de sus aguas municipales (Rincén, 2004).

Desde mediados del siglo pasado se iniciaron los primeros desarrollos tendientes a utilizar
a los seres vivos para biodegradar contaminantes, especialmente a las bacterias (Novell,
1946). Desde entonces se ha trabajado intensamente para eliminar contaminantes del
medio ambiente y restaurar el entorno natural a su estado original (Sasikumar y Papinazath

2003).

La biorremediaciéon es un medio de limpiar los ambientes contaminados explotando las
diversas capacidades metabdlicas de los microorganismos para convertir los contaminantes
a productos inofensivos por mineralizacidn, generacion de éxido de carbono (IV) y agua, o

por conversion en biomasa microbiana (Baggott, 1993).

Dado que la biorremediacién parece ser una buena alternativa a tecnologias

convencionales de limpieza investigacidon sustancial en este campo estd aumentando

rapidamente (King et al., 1997).
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Esta tecnologia se basa en capacidad de los sistemas biolégicos de degradar, absorber,
concentrar los diversos contaminantes para remover o reducir los contaminantes vertidos
sea por la industria o por los desechos urbanos. Los principales organismos empleados han
sido miembros del reino vegetal o bien procariotas, el empleo de hongos en la

biorremediacion es relativamente nuevo (Di y Vicien, 2010; Rodriguez, 2003).

Gracias a los estudios realizados en la biorremediacidn se sabe que se pueden utilizar para
eliminar o reducir una gran cantidad de contaminantes de agua y suelos. Actualmente, la
biorremediacién busca eficientar las técnicas, ya que, si bien se tienen logros importantes,
muchos de estos contindan a nivel de laboratorio, o bien su implementaciéon no es tan

sencilla como los métodos fisico-quimicos comerciales. (Rodriguez, 2003).
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Generalidades de la biorremediacion.

La EPA define a la biorremediacién como la acciéon de los organismos bioldgicos vivos,
componentes celulares o sus enzimas libres, tipicamente, bacterias, hongos, plantas, algas.
En ésta se estimula el crecimiento de microorganismos especificos, los cuales utilizan a los
contaminantes como fuente de nutrientes. Se ha utilizado para limpiar aguas subterraneas

y suelo contaminados con petréleo y/o algunos de sus derivados (US EPA, 2015).

Existen dos grandes procesos de Biorremediacion, in situ y ex situ. El nombre nos indica si
los suelos o aguas contaminados seran saneados en el lugar de origen o emplazamiento
natural (in situ), o bien estos serdn desplazados (ex situ) para su saneamiento en plantas

tratadoras.

Biorremediacidn in situ.

Como se mencioné este procedimiento es realizado en el emplazamiento natural, Ia

principal ventaja es su bajo costo de implementacién. Sin embargo, este tipo de

tratamientos son por lo general procesos que emplean mucho tiempo. Su principal en

desventaja en suelos, es que al ser estos heterogéneos, el saneamiento no es uniforme

(Deuren, 2002).

Los tratamientos in situ mas comunes se presentan a continuacion:

Bioventeo.

Es una serie de técnicas que aceleran la degradacidn de compuestos organicos bajo

condiciones aerobias. Para estimular la accién de los microrganismos se suministra aire en
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a través de piezdmetros de extraccidén, o mediante extraccién o inyeccion de aire, con el
objeto de suministrar el oxigeno necesario para mantener el metabolismo de los
microorganismos degradadores. De esta manera los compuestos organicos biodegradables
semivolatiles (COSV) o no volatiles son tratados y eliminados. Un beneficio adicional es que
los contaminantes adsorbidos se degradan al igual que orgdnicos biodegradables volatiles
(COV). En suelos contaminados con quimicos como: HTP, solventes no clorados, pesticidas

y conservadores de la madera, se han obtenido resultados notables (Volke, 2002).

Bioestimulacion.

Consiste en hacer circular soluciones acuosas que contienen nutrientes y oxigeno, a través
del suelo contaminado, estimulando el metabolismo de los organismos presentes de
manera natural en el suelo. Es una técnica que se realiza in situ. Se ha utilizado exitosamente
para la degradacién de gasolina, compuestos organicos volatiles (COV), compuestos
organicos biodegradables semivolatiles (COSV) y pesticidas, en suelos contaminados.
Incluso en algunas investigaciones se ha logrado el saneamiento de suelos contaminados
con desechos de municiones. A pesar de todas sus bondades el bioventeo no se recomienda
para suelos arcillosos, altamente estratificados o demasiado heterogéneos, pues su
constitucién puede provoca limitaciones en la transferencia de oxigeno. Ademas, tenemos
gue otros factores que pueden limitar su aplicacién, incluyen: El tipo del suelo, que dificulte
el crecimiento microbiano. Y la obstruccidn en los piezdmetros de inyeccidn, provocada por

los microorganismos al crecer (Volke, 2002).

Bioaumentacién.

Para tratamientos in situ, cuando el microbioma no es abundante y en consecuencia su

capacidad para biodegradar es minima, se opta por introducir en el sistema

microorganismos que sean capaces de degradar los compuestos presentes en el medio a
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remediar. El volumen a adicionar depende de diversos factores como la concentracién de
las moléculas contaminantes, el drea afectada, y la velocidad media de reproduccién de los
organismos introducidos. La bioaumentacion ha tenido resultados positivos en la
degradacion de nitrofenoles, herbicidas, clorofenoles e insecticidas. Asi como en suelos con
presencia de metales pesados. Es necesario tener microorganismos que sean eficientes en
la degradacion de los compuestos contaminantes, para esto se pueden aislar del mismo
suelo contaminado, enriquecerlos y seleccionar a los mas eficientes, para finalmente

introducirlos en grandes cantidades (Volke, 2002).

Fitorremediacion.

El uso de vegetales en el saneamiento es ampliamente utilizado, principalmente porque en
esta tecnologia tenemos un efecto sinérgico, pues a la accién de las plantas se suman la
accion de los microorganismos asociados a ellas, para mejorar el efecto se realizan labores
agrondmicas que ayudan en la transformacidon de los contaminantes al aumenta la
interaccion en el suelo. La fitorremediacién se utiliza para degradar contaminantes
organicos, asi como el tratamiento de contaminantes inorgdnicos. En la tabla 6 se enumeran
los contaminantes que se han logrado degradar y/o remover, ademas de las plantas

utilizadas (Volke, 2002).

Tabla 6 Compuestos contaminantes y plantas biorremediadoras.

Compuestos contaminantes Plantas biorremediadoras

Compuestos organicos: hidrocarburos del petréleo, | Zea mays L., Panicum maximun Jacq., Paspalum
como benceno, tolueno, etilbenceno, xilenos (BTEX); | virgatum L., Echinochloa polystachya H.B.K., Sorghum
solventes clorados; HAP; desechos de nitrotolueno; | vulgare L., Phaseolus vulgaris L., Phaseolus coccineus L.,
agroquimicos clorados y organofosforados. Chamaecrista nictitans (L.) Moench., Brachiaria
Compuestos inorgdnicos: Cd, Cr (VI), Co, Cu, Pb, Ni, Se | brizantha (Hochst. ex A. Rich) Stapf., Triticum aestivum
y Zn. L., Hordeum vulgare L.

Metales radioactivos y toxicos de suelos y agua

Hecho con informacién de Volke, 2002.

47




Atenuacion natural.

Esta opcién requiere del modelamiento y evaluacion de las velocidades de degradacion del
contaminante. Durante el proceso, es necesario llevar a cabo muestreo y andlisis, para
confirmar que la limpieza procede a una velocidad consistente con las metas de limpieza.

Los contaminantes que pueden tratarse por esta tecnologia.

Esta tecnologia puede considerarse para la remediacion de contaminantes en suelos,
Unicamente cuando las condiciones del medio a tratar son compatibles con la tecnologia a
usar. los factores a considerar son la geologia, condicién geoquimica favorable, asi como un
microbioma que degrade los contaminantes. Por lo cual es util caracterizar y monitorear el
sitio a tratar; asi como verificar la toxicidad de los compuestos intermediarios y/o
productos, es necesario contemplar también la migracién de contaminantes antes de su

degradacion o transformacion (Volke, 2002).

Biolabranza.

En este método la microbiota, compuesta por bacterias, hongos y levaduras, se promueve
por medio de la adicion de nutrientes y agua, ademas de airear el suelo al hacer labores de
labranza, esto ultimo consiste en hacer surcos de aproximadamente medio metro de alto.
El suelo se labra frecuentemente para mantener la homogeneidad tanto de nutrientes
como de contaminantes, ademas de generar mejores condiciones para la microbiota
presente. Se controla tanto el pH, aireacidén y en lo posible la temperatura para incrementar
la degradacion, para controlar los lixiviados se pueden agregar cubiertas que los absorban.
Se han tratado suelos contaminados con combustibles, aceites, PCP, creosota y coque,

ademas de algunos pesticidas. Por su bajo costo es susceptible de emplearse en grandes
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superficies. Se utiliza ampliamente en Estados Unidos de América, Canada, Reino Unido,

Holanda, Suiza, Dinamarca, Francia y Nueva Zelanda.

La principal desventaja de la biolabranza es la posibilidad contaminacién del agua, tanto en
la superficie como en acuiferos. El manejo cuidadoso de los lixiviados productos de la
degradacion es primordial pues podria contaminar agua, suelos y llegar a la cadena de
consumo de alimentos. La principal critica que se hace a esta técnica es que se mezclan

suelos contaminados con suelos limpios (Volke, 2002).

Biorremediacion ex situ.

El tratamiento ex situ es mas eficaz que el tratamiento in situ, degrada en periodos cortos
los contaminantes, el material se trata de manera uniforme, no se contaminan ni suelo, ni
agua limpia, por lo cual son mas seguros. Se homogeniza continuamente, los contaminantes
permanecen confinados y el material a tratar se libera hasta que es considerado seguro. Sin
embargo, sus costos son elevados pues se retira el suelo a tratar, con el consecuente

aumento de costos, por la excavacién y equipos utilizados (Deuren, 2002).
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Mecanismos de biorremediacion.

La Biorremediacion se define como el proceso de remediacidn o saneamiento en el cual se
empleen organismo vivos o parte de ellos para degradar total o parcialmente

contaminantes presente en suelo o agua (Suarez, 2013)

Biodegradacion.

La biodegradacién es la descomposicion de contaminantes llevada a cabo por
microorganismos, en esta los compuestos contaminantes se transforman en sustancias mas
simples, y contribuyen al reciclaje de nutrientes o a la eliminaciéon de contaminantes en la

naturaleza (pesticidas, plasticos, etc.) (Cai, 1993).

Este es un proceso por el cual por reacciones de oxidacién y degradaciéon que puede ser
simultanea o darse de manera alternada se degradan los contaminantes presentes. La
presencia de oxigeno es primordial para llevar a cabo la degradacidon del material

contaminante (Biodegradacién enzimatica biodegradable, 2018.)

Biosorcion.

En este método los compuestos quimicos se acumulan en la biomasa microbiana, aun

cuando se trate de material bioldgico muerto. Este método tiene dos fases la Fase sdlida la

cual actia como biosorbente y la segunda fase que es liquida que en la mayoria de los casos

es agua (Bautista,2008).

La biosorcion se utiliza para remover contaminantes que son absorbido por el microbioma

0 biomasa muerta que puede ser desecho agroindustrial o bien puede tener bajo costo.
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Entre estos tenemos carbdn activado, plantas, cascarilla de mani, materiales vegetales,
materiales celuldsicos, bacterias, macrdfitas, sustancias himicas, y algunos tipos de hongos

(Donghee y Cols, 2007).

Micorremediacion.

Antecedentes de la micorremediacion.

Para la biorremediaciéon se han usado una gran cantidad organismos. Sin embargo, los
hongos no se han utilizado tan ampliamente. Su gran actividad enzimatica es util para la
degradacion de un amplio rango de compuestos organicos. La micorremediacién es una de
las técnicas mdas complejas de biorremediacidn, se refiere especificamente al uso de hongos
micelio. Es un proceso donde se usa hongos para degradar o secuestrar los contaminantes

en el ambiente contaminado (Thakur, 2014).

Se ha analizado la micorremediacion como un procedimiento en donde los sitios mas
contaminados se convierten en sitios con menos polucién; ya que el micelio estimula el
desarrollo microbiano y la actividad de las enzimas, por lo tanto, se reduce la produccién in

situ de toxinas (Jagtap et al. 2003).

La micorremediacién es un método econdmico y ambiental una buena alternativa para la
biorremediacién; Los hongos han demostrado que acumulan metales tdxicos e incluso raros
elementos de la tierra, son grandes biodegradables y el abono se ha utilizado para mejorar

el crecimiento de las plantas (Jagtap et al. 2003).

El micelio fungico puede destruir toxinas en un medio especifico, cortando la cadena de

suministro y propagacion. Este tratamiento es, por lo tanto, un mecanismo para destruir,

transformar o inmovilizar contaminantes ambientales (Adenipekun and Lawal, 2012).
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Hongos.

Generalidades de los hongos.

Los hongos son organismos eucariontes: Este reino esta compuesto por un amplio grupo de
especies se han descrito poco mas de quinientos mil individuos, sin embargo, se estima que
pueden existir mas de un millén y medio de especies. La quitina es el principal componente
de su pared celular. Existen dos tipos principales levaduriformes y filamentosos (Mendivil,

1996).

Anatomia del Hongo.

Los hongos presentan diversas partes en cuanto su anatomia, en primer los podemos
clasificar como microscdpicos y macroscépicos Figura 10 (Jaumes, 2020). Los hongos estan
compuestos por micelio, que es un conjunto de hifas, estas parecen filamentos. La pared
celular de las células fungicas contiene quitina, polisacarido presente también en

artropodos (LaEdu.digital 2020).
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Fig. 11. Estructura anatomica de un hongo.

El carpoforo o esporocarpo es el cuerpo fructifero de los hongos filamentosos, se compone
de diversas partes. Entre los Agaricales se reconocen dos principales elementos el estipite
(pie) y el pileo (sombrero). debajo del pileo se encuentra una serie de laminillas que sirven
como dispersores de esporas. El estipite sostiene al pileo tiene como funcion elevar, nutrir

y sostener el pileo (Courtecuisse y Duhem, 2000).
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Tipos de hongos.

La micorremediacion emplea el micelio de hongos seleccionados para remover o degradar

contaminantes del ambiente (Stamets, 2005), para mayor informacién ver tabla 7.

Tabla 7. Hongos utilizados para la biorremediacion de contaminantes A.

Tipo de hongo
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Antrodia radiculosa X X W
Armillaria ostovae X W
Bjerkandera adusta X X W
Gloeophyllum trabeum X X B
Grifola frondosa x W
Trpex lactens X W
Lentinula edodes X x X W
Meruliporia incrassata X X B
Mycena alcalina X -
Naematoloma frowardii X X W
Phanerochaete chrysosporium X X W
Plevrotus eryngii X W
Pleurotus ostreatus X x X X x X W

Tomado de Stamets, 2005.
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Tabla 8. Hongos utilizados para la biorremediacion de contaminantes B.
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Especies utilizadas en el proyecto.

Pleurotus ostreatus.

Pleurotus ostreatus es basidiomiceto, es un descomponedor primario, se le considera
dentro de los hongos de la podredumbre blanca, crece sobre arboles muertos Fig. 12. Su
nombre, Pleurotus proviene del griego “Pleuro”, significa lateral, refiriéndose a la posicidon
del pie respecto al sombrero. El nombre de la especie: ostreatus del latin, forma de ostra,

presenta cuerpos fructiferos de diferentes colores (Stamets, 2000).

Este hongo crecer en un amplio rango de temperatura, de 10 a 35 °C, la temperatura dptima
de crecimiento es de 20 °C. Humedad relativa de 85 a 90%, y un rango de pH de 5.5- 6.5
(Monterroso, 2007). El sombrero de P. ostreatus tiene un didmetro entre 4 a 13 cm, puede
alcanza tamafios mayores en condiciones éptimas de fructificacién. La superficie puede
presentar variaciones de color, que van desde blancos, cafés, grises o azulados. Sus orillas

son suaves, delgadas, onduladas (Cardona y Bedoya, 1996;

De acuerdo a Venturella (2007) y CABI (2008), la clasificacién de P. ostreatus es:

Tabla 9. Clasificacion taxondmica de P. ostreatus.

Reino Fungi

Division Basidiomycota
Subdivision Basidiomycotina
Clase Basidiomycete
Subclase Agaricomycetidae
Orden Agaricales

Familia Pleurotaceae
Genero Pleurotus
Especie Ostreatus
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Fig. 12. Cuerpos fructiferos Pleurotus ostreatus.

Pleurotus ostreatus al igual que otros hongos de la pudricion blanca, posee aplicaciones
biotecnoldgicas, el sistema enzimatico que degrada la lignina los hace capaces de degradar
contaminantes organicos, dentro de sus enzimas se encuentran oxidasas y lacasas (Sadiqg,

2015).

P. ostreatus es la especie que mds se ha estudiado y la cual se sabe que funciona en
micorremediacidn. Estudios recientes han demostrado que P. ostreatus es capaz de
degradar y mineralizar multiples compuestos quimicos, algunos de estos, altamente
téxicos; igualmente degrada hidrocarbonos policiclicos aromaticos (PHA's), y compuestos
organofosfatados, plaguicidas, Dicloro difenil tricloroetano (DDT) y aguas residuales (Cohen
et al, 2000). De acuerdo a Stamets (2005), de todos los hongos cultivados en el mundo, P.

ostreatus es el mas facil de cultivar. Esta especie se adapta a una amplia gama de sustratos.
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Agaricus bisporus

Agaricus bisporus (Lange) Imbach, es basidiomiceto perteneciente a la familia de los
Agaricales, se le encuentra en Europa y América del norte, se le conoce como champifidn,
del francés champignon (seta). Es la especie mas cultivada a nivel mundial, se estima que la
produccién mundial para 2009, fue cercana a los 4 millones de toneladas. Se utiliza

extensamente en la gastronomia (Sonnenberg et al., 2011).

Se dice que el origen del cultivo de champifién se remonta a 1650 en las catacumbas de la
ciudad de Paris por ser espacios que ofrecian las condiciones ideales para su cultivo. Era un
lugar ideal para el desarrollo de hongos ya que es muy humeda y la temperatura no supera
los 15° C. De ahi que en un comienzo este alimento se conocia como “Seta de Paris”. (Los

secretos de los champifiones, 2019).

El pileo de la especie silvestre original es de color marrén grisaceo pdlido, con escamas
anchas y planas sobre un fondo mas palido y que se desvanecen hacia las orillas, tienen
entre 5y 10 centimetros de didmetro. El estipite cilindrico mide hasta 6 cm de alto entre 1
y 2 cm de ancho y tiene un anillo grueso y estrecho, que puede tener rayas en la parte
superior. La pulpa firme es blanca, aunque se tifie de un rojo rosado palido en los

hematomas (Carluccio A. 2003).

Las caracteristicas de este hongo son sus colores mientras este inmaduro que son entre

blanco y café, fig. 13.

Su taxonomia es un poco complicada y fue descrita por el botanico inglés Mordecai Cubitt

Cooke en su manual de los Hongos Britanicos de 1871 (Cooke MC,1871).

58


https://es.wikipedia.org/wiki/Basidiomycota
https://es.wikipedia.org/wiki/Familia_(biolog%C3%ADa)
https://en.wikipedia.org/wiki/Mordecai_Cubitt_Cooke
https://en.wikipedia.org/wiki/Mordecai_Cubitt_Cooke

Fig. 13. Cuerpos fructiferos de Agaricus bisporus.

Tabla 10. Clasificacion taxondmica de Agaricus Bisporus

Reino
Division
Subdivision
Clase
Subclase
Orden
Familia
Genero

Especie

Fungi
Basidiomycota
Basidiomycotina
Basidiomycete
Agaricomycetidae
Agaricales
Agaricaceae
Agaricus

bisporus
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Lentinula edodes

El Shiitake (Lentinula edodes) pertenece a la familia de las Tricholomataceae, es originario
del este de Asia. En Asia crece sobre el drbol Shii (Catanopsis cuspidata). “Take” del japonés,
significa hongo. Por lo cual Shiitake significa hongo del arbol shii. También se le lama hongo
perfumado (Fernandez, 2015). Es un hongo se que cultivaba tradicionalmente sobre troncos
de encino desde hace mas de 700 afios en China, se usa en la medicina tradicional china y

se le atribuyen propiedades sanadoras (Shiitake, 2014).

Lentinula edodes es notable por sus caracteristicas sensoriales, contiene lentinan; el cual se
ha mostrado como un agente antiviral y anticarcindgeno. Reduce niveles de colesterol en
sangre. Tiene vitaminas B1, B2, B6, B12, riboflavina, niacina, hierro y minerales que son
activadores del sistema inmune, tiene el doble de proteinas que los vegetales (Chimara 993;

Curvetto et al.,2002)

El pileo del shiitake tiene un didametro de 5-25 cm. de ancho, es convexo, es de color café
oscuro, cuando esta en sus primeras etapas es casi negro fig. 14. Con el tiempo se vuelve
café claro. sus laminillas son bancas y lisas, con el tiempo son a ser cerradas e irregulares.
El estipite es central, corto y por lo general tiene por pequefias escamas fibrosas. (Stamets,

2000).

Fig. 14. Cuerpos fructiferos de Lentinula edodes.
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Tabla 11. Clasificacion taxondmica de Lentinula edodes.

Reino
Division
Subdivision
Clase
Subclase
Orden
Familia
Genero
Especie

Tomado de Stamets, 2005

Fungi

Basidiomycota
Basidiomycotina
Homobasidiomycetes
Agaricomycetidae
Tricholomatales
Pleurotaceae
Lentinula

Edodes
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Produccidn nacional de Hongos.

En 2012 se produjeron alrededor de 31 millones de toneladas, con un valor de 20,000
millones de délares. El volumen mundial de hongos comestibles cultivados ha nivel

mundial aumentd mas de 30 veces desde 1978; (Chang y Wasser, 2012).

México es uno de los paises con la mayor variedad de hongos comestibles, de hecho, la
produccidn inicid en los afios 30’s, con el cultivo de champifién, sin embargo, en los
ultimos anos ha despuntado el cultivo de setas (P. ostreatus) y hongo shiitake (Lentinula

edodes). (Fernandez et al., 2004).

La produccién de A. bisporus es mas del 50% de la produccién de toda Latinoamérica, el
resto se reparte entre P. ostreatus, y L. edodes principalmente. Desde 1994, en México, el
volumen de hongos producidos se incremento un 96%. El monto econdmico del cultivo de
hongos en México supera los doscientos millones de ddlares anuales, y genera

aproximadamente 25.000 empleos directos e indirectos (Martinez Carrera et al., 2007).

Nuestro pais es el principal productor de hongos en Latinoamérica, su produccidn
representa aproximadamente el 80.8 % del volumen total regional, en segundo lugar, se
encuentra Brasil con el 7.7 %, Colombia es el tercer productor con 5.2 % (Romero-Arenas

etal. 2015).

Las especies mas cultivadas son: champifidén y portobello, seta, hongo blanco, shiitake y

huitlacoche (Reyes et al., 2009).

Si bien las setas son las segundas mas cultivadas, a nivel de pequefios productores tiene
un impacto importante, y representa un alto porcentaje de los ingresos de las unidades
domeésticas. Ademas P. ostreatus tiene un importante papel en la biotecnologia que

abarca multitud de campos de aplicacién (Akinyele et al., 2012; Andrino et al., 2011)
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Accidn enzimatica y enzimas involucradas.

Los hongos de la pudricidn blanca tienen un activo sistema enzimatico, componen un grupo
fisiolégicamente diverso que incluye basidiomicetos principalmente. Estos hongos son
capaces de despolimerizar y mineralizar la lignina, principal constituyente de la pared

celular de las plantas (Wesenberg, 2003).

Los hongos degradan la lignina figura 3, es de los principales carbohidratos que, en la
naturaleza, es un constituyente de los la estructura de las plantas. Las enzimas que

degradan la lignina son capaces de degradar colorantes textiles (Echeverria et al, 2009).

Fig. 15. Estructura tipica de la lignina.

Tomada de T. Faravelli et al., 2010.

La degradacion de lignina se estima es debido a la accion de tres o mas enzimas ligninoliticas
extracelulares: Lignina Peroxidasa (LiP), Manganeso Peroxidasa (MnP) y Lacasa (Lac) estan

entre las mas comunes. (Wesenberg, 2003).
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Las enzimas fungicas no son altamente especificas, con lo cual pueden actuar sobre un gran
numero de sustratos, teniendo efecto no solo sobre la lignina, también sobre multiples
contaminantes que se encuentran en la naturaleza, comprendidos los colorantes (Kaushik

y Malik, 2009).

Las enzimas ligninoliticas se obtienen usando cultivos liquidos para su uso en el tratamiento
de efluentes textiles. Pero, su costo de produccidn es elevado y su efectividad no es la
mejor, ya los hongos sufren estrés al ser cultivados de esta manera. Las enzimas asi

obtenidas son menor eficientes y menos estables (Kaushik y Malik, 2009; Wesenberg, 2003)
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Capitulo Il. Metodologia.
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Metodologia.

Solucidn utilizada.

El reactivo quimico empleado en el experimento | y lll en este estudio fue de grado

comercial para uso doméstico.

El colorante utilizado es el comercialmente conocido como azul disperso 79, es un
compuesto con formula molecular Cis Hiz Br N;O4, su nombre quimico es 2-bromo-4,6-
dinitroanilina. Este colorante al ser destinado para su uso al publico en general ya tiene

todos los aditivos necesarios para su uso

La solucion utilizada en el experimento | y I, tuvo una concentracion de 0.5%, preparada

conforme las instrucciones del vendedor.

En el experimento Il se utilizd color ante azul terasyl disperso con auxiliares de persulfato

de amonio, EDTA, acido acético, dispersante.
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Experimento |. Efectos del hongo sobre el colorante.

El experimento se realizé por triplicado.

De los cuerpos fructiferos maduros de cada especie, se separd el pileo y estipite, para
utilizarlos por separado. Teniéndolos de manera independiente, se cortaron los cuerpos

fructiferos en cubos de 3 mm.

En tubos de ensaye de 10 mL se colocaron 7 mL del efluente a tratar, mas 1 gramo del
cuerpo fructifero (pileo y estipite) previamente cortado.
Se dejaron reposar los tubos para que la especie entrara en accidon y se monitorearon

visualmente a las 2, 4, y 24 horas, para constatar si habia algin cambio.

A) Pleurotus ostreatus.
Se utilizaron cuerpos fructiferos maduros de P. ostreatus que se adquirieron en

supermercados de la ciudad.

B) Agaricus bisporus.
Se utilizaron cuerpos fructiferos maduros de A. bisporus que se adquirieron en

supermercados de la ciudad.
C) Lentinula edodes.

Se utilizaron cuerpos fructiferos maduros de L. edodes que se adquirieron en

supermercados de la ciudad.
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Experimento Il. Curva de absorcion.

A) Pleurotus ostreatus.

Se utilizd un espectrofotémetro de UV/Vis con celdas desechables de poliestireno dptico

(PS), de 2 ml.

Para instrucciones sobre el manejo del espectrofotometro consultar el anexo 1.

Para realizar las curvas de absorcién del espectro electromagnético por parte del colorante
textil, las lecturas se hicieron por triplicado, se utilizé el rango de longitud de onda 200 nm
a 900 nm.

Con una micropipeta marca FOURES, Modelo TS-SP 100-1000 pL se colocaron alicuotas de
2mL, en la celda del espectrofotémetro con:

A) Efluente textil sin tratar.

C) Efluente textil tratado por 24 horas, con cuerpos fructiferos de P. ostreatus.

Para cada muestra se hizo la lectura de absorcion en el rango de longitud de onda 200 nm

a 900 nm.

Se compararon las lecturas de los efluentes textiles tratado y sin tratar.
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Experimento lll. Efecto del pH sobre el efluente textil.

El experimento se realizé por triplicado.

En tubos de ensaye de 20 ml, se colocaron alicuotas de 10 ml del efluente a tratar.

Se midid el pH del efluente inicial con un potencidmetro del laboratorio. Una vez conocido

el pH del efluente se procedid a realizar el cambio de pH.

A) Se acidifico el efluente en 1, 2 y 3 unidades diferentes como se muestra en la tabla
12 utilizando HCI 1N.
El pH inicial fue de 5.5

Tabla 12 Acidificacion

Numero de prueba pH final.
Prueba 1. 4.5
Prueba2 3.5
Prueba3 2.5

B) Se alcalinizd el efluente en 1, 2 y 3 unidades diferentes como se muestra en la tabla
13 utilizando NAOH 1N.
pH inicial de 5.5

Tabla 13 Alcalinilizacion.

NUMERO DE PRUEBA pH
Prueba 1. 6.5
Prueba2 7.5
Prueba3 8.5

69



Después de realizar el cambio de pH se dejaron los tubos aislados durante 24 horas
Pasado el tiempo se hizo una verificacidn visual para comprobar si habia algin cambio al

modificar el pH inicial.
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Experimento IV. Inactivacidon de enzimas.

El experimento se realizé por triplicado.

De los cuerpos fructiferos (pileo y estipite) maduros de cada especie se cortaron cubos de
3 mm.

En tubos de ensaye de 10 mL se colocaron 7 mL de agua destilada, a este tubo se le coloco
1 gramo del cuerpo fructifero por separado de cada especie previamente cortado. Los tubos
se colocaron a temperatura de ebulliciéon, durante 20 min, durante este tiempo la

temperatura se mantuvo constante.

Terminado el tiempo de tratamiento térmico se dejo enfriar durante 2 horas a temperatura

ambiente.
Posteriormente se colocd 1 gramo del cuerpo fructifero inactivado, a tubos de ensaye de
10 mL con 7 mL de efluente del colorante textil. Los tubos se estuvieron monitoreando

visualmente alas 2, 4, y 24 horas, para constatar si habia algin cambio.

Se usaron los siguientes hongos

A) Pleurotus ostreatus.

B) Agaricus bisporus.

C) Lentinula edodes.
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Capitulo lll. Resultados y conclusion.
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Resultados

Experimento | Efectos del hongo sobre el colorante.

Los resultados de las experimentaciones permiten intuir que la especie de P. ostreatus tenia

mayor actividad para generar fléculos.

El efecto a las 2 horas como se muestra en la tabla 14, resulto ser nulo para las 3 especies
Pleurotus ostreatus, Agaricus bisporus y Lentinula edodes, no hubo formacién de bacterias

y el efluente se mantuvo estable y sin algin cambio notorio.

Tabla 14 Resultados del efecto a las 2 horas.

Pleurotus ostreatus. Agaricus bisporus. Lentinula edodes.
Repeticion 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Estipite _— _ _ _ _ _ _— _ _
Pileo

Resultados del Efecto a la 42 hora.

A partir de la cuarta hora la especie de Pleurotus ostreatus comenzé a tener actividad, y se
comenzaron a formar fléculos mas répido, por su parte Lentinula edodes demostrd poca
actividad para la generacién de floculos, a partir de esta hora seguia sin haber crecimiento
bacteriano para las 3 especies, la parte del hongo que mas demostré actividad fue el estipite
generando el doble de fléculos que el pileo, mientras que Agaricus bisporus por su parte

tuvo actividad minima para la formacién de fléculos, como se muestra en la tabla 15.
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Tabla 15 Resultados del efecto a las 4 horas.

Pleurotus ostreatus. Agaricus bisporus. Lentinula edodes.
Repeticion 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Estipite ++ + + — — — + + +
Pileo + + + — —_ —_ + + +

Resultados del efecto a las 24 horas.

Los resultados pasadas las 24 horas fueron muy favorables y exitosos para Pleurotus
ostreatus, las 3 repeticiones utilizando esta especie y estipite tuvieron mayor actividad
dentro del colorante esta especie fue favorable para generar fléculos, mientras que pileo
fue medianamente exitoso ya que en 24 horas no se logré el 100% de la generacion de
fléculos del colorante, Pleurotus ostreatus fue la especie que fue mas eficiente y resulté

ser mejor en comparacion a las otras dos especies (Agaricus bisporus y Lentinula edodes).

Lentinula edodes fue una especie que a pesar de ser un poco tardia en actuar en el
efluente para generar fléculos, tardo alrededor de 36 horas en provocar una precipitacion
total del colorante, tuvo 3 fendmenos, pues no solo genero floculacidn sino que absorbid
el colorante y hubo una decoloracién del mismo, la parte de este hongo que mas tuvo
efecto fue el estipite, esta especie tuvo una desventaja que fue que a partir del dia 4 el
efluente totalmente limpio comenzd a turbarse, esto puede explicarse por crecimiento

bacteriano .

La especie Agaricus bisporus no generd tanta cantidad de fléculos y de las 3 especies fue

el que menos efecto tuvo, la precipitacién se dio hasta después de 48 horas esta fue
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moderada en la utilizacidn de estipite y fue escasa en cuanto el uso de pileo, la generacion
de bacterias fue exponencial suponemos que es por la forma de cultivo ya que para el
crecimiento se usa suelo de cobertura para la fructificacidn, este suelo al ser poroso da pie

a que crezcan bacterias y contaminen el cuerpo fructifero.

Tabla 16 Resultados del efecto a las 24 horas.

Pleurotus ostreatus. Agaricus bisporus. Lentinula edodes.
Repeticion 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ESUPIte |\ hb b bbbt 4444  +4 ++ ++ +HE F++ 4
Pileo +++  ++4+ +++ + + + ++ ++ ++
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Explicacién de nuestro método de clasificacion por grado de precipitacion
Ya que no contabamos con el equipo necesario para hacer las mediciones en cuanto al grado

de floculacién y disminucién del colorante, optamos por hacer una clasificacién visual y

definir la manera en que se veia el efluente y su progreso. (Tabla 17)

Tabla 17. Graduacion de precipitacion de floculacion, de acuerdo a los simbolos usados.

Simbolo Grado de Imagen

precipitacion

Sin

precipitacion
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Precipitacion

+
escasa
Precipitacion
+ + moderada
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Precipitacion
+++

abundante

Precipitacion

++++
total
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Experimento Il Curva de absorcion.

En la Fig. 16. se presentan las curvas de absorbancia de Azul terasyl concentrado y del Azul

terasyl tratado.

Absorbancia
O P N W b U1 OO N

200
222
244
266
288

Curva de absorbancia de Azul terasyl.

e A\zul| Terasyl sin tratatamiento

Azul Terasyl tratado

N < O 00 O N < O oo O
< O 0O MmN O o <
<t < T DN N NN OO

Longitud de onda

310
332
354
376
398
420
662
684
706
728
750
772
794
816
838
860
882

Fig. 16. curvas de absorbancia de Azul terasyl concentrado y del Azul terasyl tratado.
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Experimento lll Efecto del pH.

Los resultados que se obtuvieron al afiadir la solucidén de acido y la solucién alcanizadora

fueron nulas en cuanto a la generacién de fléculos, ya que no se observé ninglin cambio y

el efluente se mantuvo estable.

Tabla 18. Efecto a 2 horas.

Tabla 19. Efecto a 4 horas.

Tabla 20. Efecto a 24 horas.

HCI NaOH
PH 3.5 4.5 5.5 7.5 8.5 9.5
Azul disperso - - - - - -
HCI NaOH
PH 3.5 4.5 5.5 7.5 8.5 9.5
Azul disperso - - - - - -
HCl NaOH
PH 3.5 4.5 5.5 7.5 8.5 9.5

Azul disperso

-= sin precipitacion

+ = precipitacidn escasa;
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Fig. 17.Resultado de variacion de pH.
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Experimento IV Inactivacién de enzimas.

Al aplicar un cambio térmico en los cuerpos fructiferos del hongo se esperaba que hubiese
un cambio, que la formacién de fléculos se realizara mas rédpido o que la formacién fuera
nula, pero los resultados demostraron que la floculacién fue exitosa aunque mas tardia, en
el sistema contamos 24 horas para que el cuerpo fructifero de la especie de Pleurotus
ostreatus presentara el fendmeno de floculacién , en realidad notamos que no se genero
gran cantidad de colorante sedimentado , y lo clasificamos como precipitacién moderada
en el sistema, esta especie también genero formacién de bacterias al pasar las 36 horas,

pero el sobrenadante se mantuvo incoloro y el colorante sedimentado Fig. 17.

Para la especie de shiitake la generacidon de fléculo se clasifico como precipitacidon
abundante de las tres especies fue la que demostré ser mas eficaz para la formacion de
floculo y la que tardo alrededor de 32 horas en sedimentar el floculo del colorante, esta
especie no generd crecimiento bacteriano., mucho del precipitado fue absorbido por el

cuerpo fructifero y funciono mejor el estipite para la sedimentacion del color.

Agaricus bisporus tardo 36 horas en formar el floculo y esta especie no demostro ser tan

eficaz, y hubo crecimiento de bacterias, y el olor era muy fuerte.
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Fig. 18. Efecto de hongos inactivados sobre efluentes textiles.
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Discusion de resultados.

Se esperaba tener solamente el efecto de floculacién al tratar el efluente textil con
diferentes especies de hongos. Sin embargo, al tratar el efluente con los cuerpos fructiferos
de P. ostreatus, A. bisporus y L. edodes, se encontrd que ademas de la floculacidn se obtenia

degradacion y absorcidn.

La floculacién es un proceso quimico mediante el cual, con la adicién de sustancias
denominadas floculantes en nuestro caso mediante floculantes organicos, se aglutinan las
sustancias coloidales presentes en el agua, facilitando de esta forma su precipitacion y
posteriormente su decantacidén vy filtrado. La decoloracién es un proceso fisico donde hay
una disminucién del colorante en un medio en este caso nuestro efluente. Y la absorcion es
un fendmeno donde el sistema utilizado para el saneamiento del efluente provoca que

nuestra especie de hongo, absorbiera el color que contenia el efluente textil.

Respecto a tratamiento térmico, se esperaba inhibir la floculacién al inactivar por medio de
desnaturalizacion térmica las enzimas presentes en los hongos, especialmente, lacasa, la
cual es reportada frecuentemente como la causante de la degradacion de colorantes en
particulas y de compuestos organicos en general. Sin embargo, se continud presentando el
fenémeno de floculacién, ciertamente la formacién de fléculos y su precipitacion fue mas
lenta, aunque se logro la precipitacion total. Esto indicaria que el fenédmeno de floculacién
no es generado por enzimas, o bien, que la floculacidn es generada por enzimas
termoresistentes. Se especulaba al inicio sobre la posibilidad que la floculacion fuese
generada por la accién de la quitina, compuesto mas abundante en los hongos, sin embargo,
el hecho de que en los tubos de ensaye que contenian cuerpos fructiferos tratados
térmicamente; el efecto de floculacién se presenté de manera normal, a menor velocidad,
pero finalmente se alcanzé la precipitacion total. Si este efecto de floculacion fuese debido
a la quitina, los fldculos se generarian en la interfaz del efluente y el hongo. Sin embargo,

los floculos se generaron en todo el volumen del efluente bajo tratamiento. Lo cual indica
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que la molécula que causa la floculacién se encontraba distribuida de manera homogénea

en el efluente bajo tratamiento.

De acuerdo con las gréficas de absorbancia de azul terasyl tratado y sin tratar, podemos
observar que, al ser tratados los efluentes, estos pierden color, lo cual coincide con lo que

se puede apreciar de manera visual en los tubos de ensaye.

En la curva de absorbancia del efluente de azul terasyl sin tratamiento podemos observar
un pico a 222 nm con una clara disminucion en la absorbancia. Teniendo los valores mas
bajos a los 442 nm, Posterior a este punto se tiene un aumento en la absorbancia lo que
genera una curva que tiene su maximo a los 552 nm aproximadamente. Esto coincide con
lo reportado en la literatura especializada, y que corresponde a la absorbancia del azul

terasyl.

En la curva de absorbancia del efluente de azul terasyl tratado, podemos observar solo un
pico en la curva de absorbancia, a los 222 nm, la absorbancia disminuye consistentemente
y en el rango de 244 a 246 nm permanece constante, posteriormente disminuye hasta llegar

practicamente a cero de absorbancia.

El rango de luz visible va desde 400 a 700 nm. Por lo cual en el efluente solo se puede

observar la curva que esta a los 552 nm. En el efluente sin tratar se observa claramente que

estd presente esta curva. En el efluente sin tratar no puede observarse esa curva.

Con esto se demuestra que el colorante no se encuentra suspendido en el agua.

Conclusiones.

Podemos concluir con base en los experimentos realizados, que se observaron tres

fendmenos en los efluentes textiles:
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Como conclusion podemos decir que en los experimentos observamos tres fendmenos
* Floculacién del colorante disperso
= Decoloracidn del efluente

= Absorcion del colorante por parte del hongo

Cada especie de hongo se comporté de manera diferente frente al colorante. Siendo P.
ostreatus el mas eficiente. Pleurotus ostreatus, en cuanto a rapidez de floculacion. Este
hongo produjo una precipitacion total del colorante, tanto, cuando se utilizéd cuerpo
fructifero crudo, como cuerpo fructifero con tratamiento térmico. El estipite a parte
presenta mayor efecto en la velocidad de floculacién con respecto al pileo. Por otra parte,
al hacer tratamiento térmico la floculaciéon fue mas lenta, y el tamafio de los fléculos de

menor tamano.

Agaricus bisporus, no fue eficiente considerando en la floculacién, ya que la cantidad de
fléculo que generd fue inferior a las otras dos especies; ademas de que tardo mas de 24
horas en tener reaccidn. En cuanto al cuerpo fructifero con tratamiento térmico, A. bisporus
presento absorcidn, se observé que el cuerpo fructifero se tifié con el colorante. A las 24

horas la decoloracion fue moderada y la total decoloracién después de 48 horas.

Lentinula edodes, fue el que presento los tres fendmenos, el fléculo era menos evidente y
observamos que se precipitd. Los cuerpos fructiferos con tratamiento térmico, presentaron
una mayor absorcidn, la floculacidn se hizo mas lenta que sin tratamiento térmico, tardando

8 horas mas que usando el hongo sin tratamiento térmico.
También se determind que el pH no induce ningin cambio en el efluente, ya que, al

modificar el pH, tanto acidificandolo como alcalinizandolo, no se presento ni floculacidn, ni

decoloracion.
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Al hacer el tratamiento térmico se pudo comprobar que los hongos tomaban mds tiempo
en tener en generar la floculacion, con respecto a los cuerpos fructiferos sin tratamiento

térmico. el sistema se volvio totalmente transparente 36 horas después.
No se tiene evidencia concluyente de que la molécula que genera la floculacién sea o no

una enzima, sin embargo, el comportamiento de esta molécula en los diversos

experimentos nos induce a pensar que se trata de una enzima termoresistente.
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