UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

<<
e yirag €7 P

Vna Sustitucion Adventista

Revision de eficiencia de hongos ligninoliticos en la
biodegradacion y adsorcion de los metales pesados en aguas
residuales textiles

Por:
Naid Mayra Gomez Delgado

Taira Cheril Sanchez Cuesta

Asesor:

Mg. Betsabeth Teresa Padilla Macedo

Tarapoto, agosto de 2020



DECLARACION JURADA
DE AUTORIA DE TRABAJO DE INVESTIGACION

Yo, Betsabeth Teresa Padilla Macedo de la Facultad de Ingenieria 'y
Arquitectura, Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la
Universidad Peruana Union.

DECLARO:

Que el presente informe de investigacion titulado: “Revision de eficiencia de
hongos ligninoliticos en la biodegradacion y adsorcion de los metales
pesados en aguas residuales textiles” constituye la memoria que presentan
los Bachilleres Gomez Delgado, Naid Mayra y Sanchez Cuesta, Taira
Cheril; para aspirar al Grado Académico de Bachiller en Ingenieria
Ambiental cuyo trabajo de investigacion ha sido realizado en la Universidad
Peruana Unién bajo mi direccion.

Las opiniones y declaraciones en este informe son de entera
responsabilidad del autor, sin comprometer a la institucion.

Y estando de acuerdo, firmo la presente constancia en Morales, a los 25
dias del mes de agosto del afio 2020.

1
Asesor
Mg. Betsabeth Teresa Padilla Macedo




Revision de eficiencia de hongos ligninoliticos en la biodegradacion y
adsorcion de los metales pesados en aguas residuales textiles

TRABAJO DE INVESTIGACION

Presentado para optar el Grado de Bachiller en Ingenieria Ambiental

JURADO CALIFICADOR

) 1)

Ing. Jhon Patrick Rios Bartra Ing. Carmelino Almestar Villegas
Presidente Secretario
Ing. Katte@na Luz Plnedo Gobmez
Vocal

Mtra. Betsabeth Teresa Padilla Macedo
Asesor

Tarapoto, agosto de 2020



Resumen

[Introduccién]: Los hongos ligninoliticos son un grupo de microorganismos que
mineralizan la lignina basados en la produccién de radicales libres por la actividad de
enzimas metabolizadoras, tienen la capacidad de degradar una gran cantidad de
contaminantes y un interés creciente en tratar y recuperar espacios contaminados.
[Objetivo]: Revisiéon y analisis de la eficiencia de los hongos ligninoliticos para la remocién
de metales pesados en aguas residuales. [Metodologia]: Busqueda en base de datos y
repositorios institucionales, con la finalidad de adquirir investigaciones de la remocién de
metales pesados por hongos ligninoliticos; posterior a ello se procesoé la informacion
mediante matrices comparativas para la evaluacion de los tratamientos. [Resultados]:
Aspergillus niger removié Plomo, Cromo, Boro y Hierro (93.92 %, 99.83 %, 47.29 %, 96.34
%) en efluente residual; (93.92 %, 96.98 %, 27.8%, 85.93 %) en solucion metalica;
Phanerochaete Chysosporium removi6é Plomo, Niquel, Cadmio y Cromo (57 %, 98%, 74%,
85 %); Pleurotus ostreatus removié Plomo (97.45 % y 99.89 %) y Cromo (59.89 %);
Pycnoporus sanguineus removié Plomo (99.89 %) y Penicillium citinum removi6 Plomo
(79.8 %). [Conclusiones]: Las especies ligninoliticas estudiadas con mas eficiencia en
remocion de Plomo son Pycnoporus sanguineus en un porcentaje de remocion de 99.89 %
y Pleurotus ostreatus con 97. 45 %; para remocion de Cromo (VI) fue Aspergillus niger con
99.83% (efluente residual), 96.98 % (solucién metalica) y Phanerochaete chrysosporium con
96 %; Niquel obtuvo eficiencia de 98 % con Phanerochaete chrysosporium; para Hierro la
especie mas efectiva fue Aspergillus niger con 96.34 %.

Palabras claves: Aguas residuales; eficiencia; hongos ligninoliticos; remocion.



Abstract

[Introduction]: Ligninolytic fungi are a group of microorganisms that mineralize lignin
based on the production of free radicals by the activity of metabolising enzymes, have the
ability to degrade a large amount of contaminants and a growing interest in treating and
recovering contaminated spaces. [Objective]: Review and analysis of the efficiency of
lignolytic fungi for the removal of heavy metals in wastewater. [Methodology]: Search in
database and institutional repositories, in order to acquire research on the removal of heavy
metals by ligninolytic fungi; the following information was processed using comparative
matrices for the evaluation of treatments. [Results]: Aspergillus niger removed Lead,
Chromium, Boro and Iron (93.92%, 99.83%, 47.29%, 96.34%) residual effluent; (93.92 %,
96.98 %, 27.8%, 85.93 %) in metallic solution; Phanerochaete Chysosporium removed Lead,
Nickel, Cadmium and Chromium (57%, 98%, 74%, 85%); Pleurotus ostreatus removed Lead
(97.45% and 99.89%) Chromium (59.89%); Pycnoporus sanguineus removed Lead
(99.89%) and Penicillium citinum removed Lead (79.8%). [Conclusions]: The ligninolytic
species studied most efficiently in Plomo removal are Pycnoporus sanguineus at a removal
rate of 99.89% and Pleurotus ostreatus with 97. 45 %; Chromium (VI) removal was
Aspergillus niger with 99.83% (residual effluent), 96.98% (metallic solution) and
Phanerochaete chrysosporium with 96%; Nickel achieved 98% efficiency with
Phanerochaete chrysosporium; for Iron the most effective species was Aspergillus niger with
96.34 %.

Keywords: Wastewater; efficiency; ligninolytic fungi; removal.



1. Introduccion

El agua como recurso natural es el mas importante en nuestro planeta, ya que ella
constituye el motor del desarrollo humano e industrial, el agua no puede sustituirse por otro
fluido en muchos usos, ademas que es proveedora de la vida. En los paises desarrollados
el 59% del consumo total de agua se destina a uso industrial, el 30% a consumo agricola y
un 11% a gasto doméstico, segun se constata en el primer informe de Naciones Unidas
sobre el desarrollo de los recursos hidricos del mundo, Agua para todos, agua para la vida
(Rio, 2011).

A medida que crece la demanda global de agua, el volumen de aguas residuales
generadas y su nivel de contaminacion se encuentran en constante aumento en todo el
mundo. En todos los paises, excepto los mas desarrollados, la mayor parte de las aguas
residuales se vierte directamente al medio ambiente sin un tratamiento adecuado (Las
Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos, 2017); menciona Cuenca
(2012) que los paises menos desarrollados no incentivan en tratamientos a las aguas
residuales porque no cuentan con la infraestructura, capacidades técnicas e institucionales
y financiamientos necesarios por esa razén, debido a la gran cantidad de sustancias,
téxicas, y microorganismos que portan, pueden ser causa y medio de contaminacion;
ademas llevar repercusiones negativas en la salud humana, la productividad econdémica, la
calidad de los recursos de agua dulce ambiental y los ecosistemas; en tanto los paises de
ingresos altos tiene la motivacion por llevar adelante tratamientos avanzados de aguas
residuales basandose en el deseo de mantener la calidad del medio ambiente o de contar
con una fuente alternativa de agua a la hora de enfrentar la escasez hidrica.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales en casi la totalidad de los paises
de América Latina incumplen a nivel general de lo requerido en materia ambiental por la
cantidad de agua contaminada y la poca infraestructura e inversion en estas plantas
(Lizarazo & Orjuela, 2013).

En México, la industria y la agricultura son las responsables de la mayoria de los
contaminantes y menos de 25% del agua residual que se vierte a rios y lagos es tratada, la
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Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad afirma que sélo se trata
15% de las aguas residuales y que la industria consume 6 km3 de agua y descarga
anualmente 5.3 km 3 de aguas residuales. Las cuencas han sido fuertemente modificadas y
muchas ya no aportan suficiente agua a sus ecosistemas naturales (Gaona, 2006).

En Colombia en 989 localidades, en areas con menos de 30.000 habitantes, el 78%
no tiene tratamiento alguno de aguas residuales. Hasta el 2002 en Cundinamarca operaban
38 PTARSs, en Antioquia 26, Cesar 14, Valle del Cauca 14 y Tolima 13. Segun el CONPES
del 2002 (Consejo Nacional de Politica Econdmica y social), existian 237 plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas en 235 municipios, que trataban el 8% de los
vertimientos de alcantarillado de los mismos, en medio de deficiencias como poca
capacidad, procesos incompletos o nula operacién (Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, 2012).

En Perd muchos de los cuerpos de agua se encuentran afectados en su calidad por
parametros asociados a las descargas de aguas industriales, que aportan fluidos acidos o
alcalinos, contaminantes como metales pesados, fosfatos, nitratos, sulfatos y altos
contenidos de aceites y grasas, sélidos suspendidos y materia organica que se miden como
DBO, DQO. Las industrias deben realizar el tratamiento de sus aguas residuales, con
tecnologias adecuadas al rubro de la industria, ya sea que descarguen al sistema de
alcantarillado o directamente a los cuerpos de agua (Bauer, Castro, & Chung, 2017).

En consecuencia, actualmente existe gran interés por encontrar métodos eficientes y
econdmicos para el tratamiento de agua. Dado que hay muchas investigaciones en las que
se reporta el uso de varios métodos fisicos y quimicos para la remocién de colorantes
presentes en aguas residuales, entre los que se encuentra la degradacién microbiana
aerébica y anaerobica, la coagulacion, la oxidacién quimica, procesos de separacion de
membrana, electroquimica, dilucion, filtracion, 6smosis reversa, entre otros. No obstante,
estas metodologias resultan costosas al momento de su aplicacion por lo que se requiere la
busqueda de otras alternativas que sean eficientes y econémicamente atractivas (Ensuncho

et al., 2015).



2. Métodos

2.1. Revision Bibliografica

A partir de busqueda en bases de datos, repositorios como, Scielo, repositorios
institucionales de la Universidad Nacional agraria de la Selva (UNAS) de Perd, Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa (UNSA) de Peru, la Pontificia Universidad Javeriana
de Colombia, con la finalidad de adquirir investigaciones en la remocion de metales pesados
por hongos ligninoliticos; asi como las condiciones y metodologias aplicadas por cada autor.

2.2. Andlisis de lainformacion

Se paso por un proceso de andlisis, exclusion e inclusion de la informacion
presentada de las diferentes fuentes, con el uso de matrices comparativas para la
sistematizacion de la informacioén, de los diferentes tratamientos con la finalidad de obtener

una estructura y forma mas asequible.

3. Resultados y Discusién
3.1. Resultados
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de diferentes investigaciones
en eficiencia de remocion de metales pesados en aguas residuales de cada una de las

especies de hongos ligninoliticos, seglin se muestra en la figura 1.
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Figura 1.Eficiencia (%) de los hongos ligninoliticos en metales pesados.

3.1.1. Eficienciade remocion del Aspergillus Niger

79.8

Penicillium citrinum
(Zapana, 2018)

En la investigacion de aspergillus Niger por Ayamra (2018) se experimenta la

eficiencia en condiciones diferentes; concentracion de metales propia de efluentes

industriales y en soluciones metélicas realizadas en laboratorio; la metodologia aplicada fue

por un sistema de biorreactores con agitacion continua, con un tiempo de tratamiento de 11

dias.

Para concentracion de metales propia de efluentes industriales se removié Plomo,

Cromo, Boro y Hierro, alcanzando porcentajes de 93.91 %, 99.83 %, 47.29 % y 96.34 %;

determinando la remocién mas eficiente en Cromo con el 99.83 %:; siendo la concentracion

inicial de 66.4 mg/L y concentracion final de 0.11 + 0.04 mg/L, resultando una concentracion

de remocién de 35.66 + 1.48 mg//L.

Para el tratamiento en soluciones metalicas se removioé Plomo, Cromo, Boro y

Hierro, alcanzando porcentajes de 93.92 %, 96.98 %, 27,8 % y 85.93 %; determinando la

remocion mas eficiente en Cromo con 96.98 %; con una concentracion inicial de 100 mg/L y



una concentracion final de 3.02 + 2.17; resultando una concentracion de remocion de 48.45

+ 2.9 mg/L.

3.1.2. Eficienciade remocion de Phanerochaete chrysosporium

En la investigacion de Phanerochaete chrysosporium por Morales & Ruiz (2008), la
capacidad de remocidn se evalla en dos fases; fase 01 que consta de un estudio preliminar
donde se aplica los resultados un montaje o matriz para el disefio factorial 22 y en la fase
02 se aplicaron reactores neumaticos de 750 ml y 4.8 litros, con un tiempo de tratamiento de
4 dias; obteniendo porcentajes de remocion en Plomo con 57 %, Niquel con 98 % y Cadmio
con 74 %; de esta manera obteniendo la remocién més eficiente en Niquel con 98 % con
una concentracion inicial de 300 mg/L.

En la investigacion de Phanerochaete chrysosporium por Gémez et al. (2008) se
experimenta con una muestra obtenida de una industria procesadora de cuero, donde se
evaluaron tres tratamientos; siendo por biomasa viable inmovilizada sobre espuma, biomasa
inactiva inmovilizada sobre el mismo soporte y espuma de poliuretano sin biomasa fangica;
con un tiempo de tratamiento por 10 dias; donde los porcentajes de remocién obtenidos
para Cromo Total fueron 97 %, 96 % y 65 % para biomasa viable, inactiva y espuma, para
Cr(VI) 85 %, 50 %, 11 % y 97 % y 96 % para Cr(lll) correspondiente para cada tratamiento;
asi determinando la remocién mas eficiente en Cr (VI) con 85 % con una concentracion

inicial de 100 pg L-1.

3.1.3. Eficiencia de remocidn Pleurotus ostreatus
En la investigacion de Pleurotus ostreatus por Marin-castro, Tamariz, Castelan, & Linares
(2015), se experimenta con soluciones metalicas de laboratorio, donde la capacidad de
remocioén es a través de isotermas de adsorcion; en el cual se evalla la concentracién
adsorbida de cada metal por el micelio de las cepas experimentales, se obtuvieron alicuotas
de 5 ml de cada matraz cada 48 horas durante diez dias de incubacion, cada alicuota fue
analizada mediante espectrofotometria de absorcidén atomica, ya que en este estudio se
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ocupéd biomasa viva; alcanzando porcentajes de remocion para Plomo el 97.45 % y Cromo
59.89 %, registrandose en un tiempo de 10 dias con una concentracion inicial de 100 mg/L;

determinandose la remocién mas eficiente en Plomo con 97.45 %.

3.1.4. Eficiencia de remocion de Pycnoporus sanguineus
En la investigacion de Pycnoporus sanguineus por Rodriguez (2018), la capacidad
de remocidn se da en tres tiempos de operacion de 7, 15y 20 dias, con la aplicaciéon de
biorreactores Air Lift, obteniendo la remocién de una concentracion inicial de 300 mg/L de
Plomo en los 7 dias el 99.89%, en los 15 dias 99.59% y en los en 20 dias 94.64%
consiguiendo respectivamente una concentracion final de 0.33 mg/L, 1.23 mg/L y 1.07 mg/L;
determinando que la remocion mas eficiente es en 7 dias removiendo el 99. 89% con una

concentracion final de 0.33 mg/L

3.1.5. Eficienciade remocion Penicillium citrinum
En la investigacion de Penicillium citrinum por Zapana (2018), la capacidad de
remocion del de efluente de curtiembre se tratdé mediante las condiciones de biorreactor tipo
Airlift con una capacidad total de 5L por 120 horas de tratamiento; se determing el
Porcentaje de remaocién para Cr (VI) de 79.8%, considerandose que inicié con 10.00 + 2.40

mg/L, después del tratamiento logré 2.02 + 0.00 mg/L de Cr (VI).

3.2. Discusion

Como nos menciona Tovar, Villabona, & Garcés (2015) en su trabajo titulado
“Adsorcion de metales pesados en aguas residuales usando materiales de origen biolégico”
gue se estudian las generalidades de la adsorcién como proceso alternativo para la
remocion de contaminantes en solucién y las biomasas cominmente usadas en estos
procesos, se concluye que el uso de la adsorcion en la remocion de contaminantes en
solucion acuosa mediante el uso de biomasa residual es aplicable a estos procesos de
descontaminacion evitando problemas subsecuentes como la generacion de lodos

11



guimicos, y generando un uso alternativo a materiales considerados como desechos; siendo
asi que por medio de esta revision y andlisis se coincide que esta es una alternativa para
tratar aguas residuales con presencia de metales de manera biolégica por medio de hongos
ligninoliticos en las que son consideradas no aprovechables y asi disminuir y evitar la
formacion, disposicion y almacenamientos de lodos y desechos, contaminantes originados
durante los procesos, lo cual se convierte en un problema mayor a resolver, ademas, segin
Sala et al. (2010) los costos de implementacién son bajos en comparacion a tratamientos
tradicionales como precipitacion, oxido-reduccion, intercambio iGnico, filtracion, tratamiento
electroquimico, tecnologias de membrana y recuperacion por evaporacion, especialmente
cuando la concentracion de los metales es muy baja.

Se ha podido identificar los metales pesados a tratar por su interés y su impacto
ambiental considerandose en cuatro categorias: (1) pesados toxicos, (2) estratégicos, (3)
preciosos y (4) radionuclidos; siendo los metales de las categorias 1y 4 los de mayor
interés en eliminarse del medio ambiente (Volesky & Holant, 1995). Considerando que los
pesados toxicos constituyen un grupo de aproximadamente 40 elementos, de elevado peso
atémico (mayor a 44) cuya densidad especifica es superior a 5 g/cm3, excluyendo
generalmente a los metales alcalinos; y los radioniclidos se presentan en forma inestable
de un elemento que libera radiacién a medida que se descompone y se vuelve mas estable,
se pueden presentar en la naturaleza o producir en el laboratorio (Tovar et al., 2015).

En esta revision se tomaron los metales de categoria pesados toxicos, evaluando
gue plomo y cadmio, se encuentra en primer lugar, aunque por la presencia de nuevas
tecnologias y combustibles verdes, la contaminacién por plomo ha disminuido
notablemente. En cambio, el cadmio se emplea con mayor frecuencia y es un factor
contaminante importante. El cromo hexavalente es extremadamente toxico, se presenta en
forma anidnica, y sus propiedades son diferentes a las de los cationes metalicos mas
comunes (Sala et al., 2010).

Con esta revision se ha identificado diferentes métodos en la remocién de metales
pesados por hongos ligninoliticos como; el sistema de biorreactores con agitacién continua
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en el que Ayamra (2018) disefia este sistema tomando en consideracién al disefio de
Amirnia et al. (2015), la diferencia del disefio est4 en que Ayamra (2018) implementa un
solo biorreactor para cumplir las funciones de los dos biorreactores (biorreactor para la
producciéon de biomasa, biorreactor Airlift para la biorremocién de metales) del disefio base;
debido a que se trabaja con diferentes microorganismos; ya que el Aspergillus Niger forma
agregados miceliares, en comparacion al microorganismo del disefio anterior que
permanecen casi siempre en su forma unicelular; reactores neumaticos en la que genera
una biomasa inmovilizada a través de un sistema de regulacién térmica y un flujometro para
controlar el flujo de aire en litros/min (Morales & Tovar, 2008); el Biorreactor Air Lift estan
agitados neumaticamente y la circulacion tiene lugar en un modelo ciclico que incluyen las
columnas de burbujeo que poseen recirculacion en la que la circulacion de liquido es
ascendente en el compartimento interno y descendente en el externo; por biomasa viable
con la produccién de enzimas que intervienen en la degradacién de ciertos compuestos,
capacidad de crecimiento para formar nuevas células y remocién de compuestos presentes
en el agua residual; aun asi segun Gomez et al. (2008) la biomasa inmovilizada es mejor
para la remocién del metal con respecto a lo acumulado en porcentajes atbmicos en
contraste con la biomasa viable; y el método por Isotermas de absorcion se emplea
frecuentemente para cuantificar y comparar la accién de diversos biosorbentes y describir
los resultados obtenidos y buscar comprender el mecanismo de biosorcién (Sala et al.,
2010).

Analizando los métodos utilizados se determina de acuerdo a sus caracteristicas de
funcionalidad de remocion los mas eficientes son los sistemas de biorreactores (agitacion
continua, Air Lift y reactor neumatico) y en cuanto al andlisis analiticamente estan los
isotermas de adsorcién; considerando todos estos métodos en funcionalidad de tiempo el
mas eficiente estan las Isotermas de adsorcién mediante espectrofotometria de absorcion
atomica con resultados durante dos dias (48 horas) con el tratamiento Pleurotus ostreatus,
el reactor neumatico con el tratamiento de Phanerochaete chrysosporium por 4 dias y el
biorreactor Air Lift con el tratamiento Penicillium citrinum por 5 dias (120 horas).
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De acuerdo al estudio, las muestras tomadas en la investigacion de Ayamra (2018)
se puede observar que se ocupa el mismo tratamiento y metodologia; pero con diferentes
muestras siendo; efluente industrial y solucién metélica; lo que conllevaria obtener similares
porcentajes de remocion; a lo que no se evidencia en la remocion de Boro (47.29 %, 27.8%)
y Hierro (96.34 %, 85.93%); en caso de Plomo (93.91 %, 93.92 %) y Cromo (99.83 %, 96.98
%) es poca la diferencia; determinando que al trabajar o analizar en comparacién con una
muestra de laboratorio a una de campo son muy diferentes las condiciones del agua, asi lo
menciona Hidalgo (2004) que el proceso de adsorcion se ve influenciado por diferentes
factores como el pH, la temperatura, la naturaleza del adsorbente, el tipo y concentracion de
adsorbato, entre otros; asi también lo demuestra Navarro, Ramos, Agapito, & Cuizano
(2006), que la adsorcién depende fuertemente del pH que corresponde a la retencién
méaxima del metal y cada metal tiene un pH éptimo (de 3 a 5) para ser extraido. Cuando el
pH se incrementa por encima del valor éptimo, la eficiencia de la biomasa decrece, a
valores bajos de pH los cationes metalicos y los protones compiten por los mismos sitios de
intercambio en las paredes celulares, dando como resultado una menor captacion del metal.

En el caso de Ayamra (2018) sucedi6é que el efluente industrial no solo comprendia
diversos metales (12 metales pesados) en la que la especie ligninolitica reducia su
eficiencia de adsorcion y su mecanismo bioadsovente; asi Qingbiao et al.(2004) nos
menciona que en soluciones con mas de un metal, se pueden generar tres tipos de
comportamiento, sinergismo: el efecto (adsorcién) de la mezcla es mayor que cuando los
componentes estan por individual; antagonismo: el efecto de la mezcla es inferior al de cada
uno de los metales; sin interaccién: cuando el efecto de la mezcla no es diferente al de los
componentes por individual.

Con la revision de eficiencia de remocion con hongos ligninoliticos se analizé que
para Plomo las especies mas efectiva son Pycnoporus sanguineus con un porcentaje de
remocion de 99.89 % y Pleurotus ostreatus con 97. 45 %; para la remocién de Cromo (VI)
fue Aspergillus niger con 99.83 % (efluente residual), 96.98 % (solucién metalica) y
Phanerochaete chrysosporium con 96 % de remocion; para Niquel se obtuvo eficiencia de
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98 % con Phanerochaete chrysosporium; para Hierro la especie mas efectiva fue
Aspergillus niger con 96.34 %; estipulando que para Cadmio a consideracion de la remocion
con otros metales es bajo con 74 %, sobretodo en Boro que llegan a una remocion de 47.29
%y 27.8 %.

De esta manera las especies mas efectivas identificadas en la revision;
considerando la cantidad de metales a remover estan Aspergillus niger que remueve Cromo
y Hierro con porcentajes de 99.83% y 96.34%; Phanerochaete chrysosporium que remueve
Cromo (V1) y Niquel con porcentajes de 96% y 98%.

Cuestionando a Monroy (2015) que menciona que Phanerochaete chrysosporium
también podria ser utilizado para eliminar metales pesados de las aguas residuales
mediante la adsorsién de los mismos sobre su micelio; se demuestra con esta revision que
no se consigue una remocion mayor de 90 % en Cromo, Cadmio y Plomo; siendo méas
efectivo en la remocion de Niquel (98 %).

Segun Sanchez (2018), nos menciona que por lo general las curtiembres generan
efluentes con altas cargas de contaminantes; en contexto con la misma problematica Lu,
Liu, Liu, & Chen (2010), nos menciona que la industria textil esta catalogada como una de
las mas contaminantes del ambiente, en particular por los procesos de acabado, como el
desengomado, descrude, blanqueo, lavado, suavizado, enjuague y tefiido que en relacién
con los procesos de curtiembres existe la presencia de metales pesados en los procesos de
curtido y tefido; asi lo menciona Miranda (2017), que en las industrias manufactureras,
como en curtiembres el uso de diferentes compuestos del cromo son contaminantes
ambientales presente en el efluente de sus aguas residuales; en el que el cromo Cr (VI) es
el mas utilizado en forma de cromato o como dicromato.

Analizando el vertimiento del agua residual en los paises de las investigaciones
tomadas se puede identificar que México es el segundo pais que mas usa agua residual
cruda para el riego, pese a que contiene patdogenos no controlados, metales pesados,
plaguicidas que son generadas por industrias, generan enfermedades degenerativas
cronicas en la poblacion, México tiene una de una infraestructura deficiente para tratar
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aguas residuales (Lahera , 2010). En tanto Colombia segun Acuatecnica (2017) el
tratamiento de aguas residuales se ha convertido en uno de los problemas ambientales méas
criticos y crecientes, la descarga de aguas residuales domésticas y los vertimientos
agropecuarios estan contaminando los rios, las aguas subterraneas, los humedales y las
represas de agua, causando un grave dafio al medio ambiente y a la salud humana. Los
vertimientos generados por el sector agricola colombiano son los mas contaminantes. A
este tipo de descargas les siguen las realizadas por grandes ciudades como Bogota, Cali,
Medellin, Cartagena y Barranquilla; seguidas por las del sector industrial, sobre todo por los
productores de alimentos. Por ello, el tratamiento de aguas residuales en Colombia es un
problema prioritario a resolver; asi también, en el informe de Bauer, Castro, & Chung
(2017), nos menciona que en Pert muchos de los cuerpos de agua se encuentran
afectados en su calidad por pardmetros asociados a las descargas de aguas industriales,
gue aportan fluidos acidos o alcalinos, contaminantes como metales pesados, fosfatos,
nitratos, sulfatos y altos contenidos de aceites y grasas, sélidos suspendidos y materia
organica que se miden como BDO, DQO. Las industrias deben realizar el tratamiento de sus
aguas residuales, con tecnologias adecuadas al rubro de la industria, ya sea que
descarguen al sistema de alcantarillado a directamente a los cuerpos de agua.

Viendo la situacion en los paises de Colombia, México y Peru frente a la
problematica de tratamientos a metales pesados en sus aguas residuales, infraestructuras
deficientes frente a aplicaciones de tecnologias adecuadas; se puede aplicar tratamientos
por especies ligninoliticas ya que poseen eficiencia en remocion de metales pesados;

siendo esta una alternativa econémica y bioldgica.
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4. Conclusiones

Las diferentes especies de hongos ligninoliticos son una alternativa biolégica
aplicable a procesos de descontaminacién evitando problemas subsecuentes como la
generacién de lodos quimicos, y generando un uso alternativo a materiales considerados
como no aprovechables; asi disminuir y evitar la formacion, disposicién y almacenamientos
de lodos y desechos, contaminantes originados durante los procesos operacionales,
ademas, con esta alternativa en el &mbito econdémico, los costos de implementacion son
bajos en comparacién a tratamientos tradicionales como precipitacion, oxido-reduccion,
intercambio idnico, filtracién, tratamiento electroquimico, tecnologias de membrana y
recuperacion por evaporacion, especialmente cuando la concentracion de los metales es
muy baja.

Se obtuvo que las especies ligninoliticas estudiadas con mas eficiencia de remocion
de Plomo son Pycnoporus sanguineus en un porcentaje de remocién de 99.89 %y
Pleurotus ostreatus con 97. 45 %; para la remocion de Cromo (VI) fue Aspergillus niger con
99.83 % (efluente residual), 96.98 % (solucién metéalica) y Phanerochaete chrysosporium
con 96 % de remocidn; para Niquel se obtuvo eficiencia de 98% con Phanerochaete
chrysosporium; para Hierro la especie mas efectiva fue Aspergillus niger con 96.34%.

Se determind la eficiencia en funcién del tiempo de tratamiento obteniendo asi; las
Isotermas de adsorcion mediante espectrofotometria de absorcion atébmica con resultados
durante dos dias (48 horas) con el tratamiento Pleurotus ostreatus, el reactor neumatico con
el tratamiento de Phanerochaete chrysosporium por 4 dias y el biorreactor Air Lift con el
tratamiento Penicillium citrinum por 5 dias (120 horas).

De acuerdo a la eficiencia de los hongos ligninoliticos en la remocion de metales
pesados en aguas residuales industriales de curtiembres y soluciones metdlicas analizadas
se determiné la capacidad de estos tratamientos en la aplicacion de los efluentes textiles

por la similitud de carga de contaminantes.
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