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Abstract

Due to the impact produced by human ac-
tivities, different methodologies have been
developed to mitigate and counteract the
possible adverse effects on the environment.
It occurs the same way for soil, air and
water bioremediation.

This article seeks to call attention to
the importance of addressing water po-
llution with dyes. Due to the above, a
bibliographic review of the bioremediation
methods used for treating dye contaminated
water through the use of ligninolytic fungi
was elaborated, while highlighting the most
used species, as well as their mechanisms
of action through the different enzymes
involved. Likewise, the article highlights the
need to reform environmental legislation,
which should function as a tool to mitigate
the ecological impact caused by the high
concentration of colorants in industrial
effluents.

Keywords
Biodegradation, ligninolytic enzymes, tex-
tile industry.

Resumen

Debido al impacto que generan las activida-
des humanas, se han desarrollado distintas
metodologias para mitigar y contrarrestar
los posibles efectos adversos sobre el medio
ambiente. Tal es el caso de la biorremedia-
cion de suelo, aire y agua. En el presente
articulo se busca crear conciencia en cuanto
a la importancia de atender los problemas
de contaminacién del agua con colorantes,
por ello se realiz6 una revision bibliografica
de los métodos de biorremediacion de colo-
rantes empleados en procesos industriales,
mediante el uso de hongos ligninoliticos o
de la podredumbre blanca, destacando las

especies mas utilizadas, asi como sus meca-
nismos de accién a través de las diferentes
enzimas involucradas. Asimismo, se pone
de manifiesto los efectos adversos de estos
contaminantes y la necesidad de reformar
la legislacion en materia ambiental, que
deberia fungir como una herramienta para
mitigar el impacto ecolégico ocasionado por
la alta concentracion de colorantes en los
efluentes industriales.

Palabras clave
Biodegradacion,
industria textil.

enzimas ligninoliticas,

Introduccion

Uno de los sectores industriales mas conta-
minantes y con mayor impacto ambiental es
el dedicado al ambito textil, debido al alto
consumo de agua requerida para llevar a
cabo sus procesos y las altas concentracio-
nes de contaminantes presentes en las aguas
residuales. Alrededor de 700,000 toneladas
anuales de colorantes sintéticos son pro-
ducidas a nivel mundial. Por otro lado, se
estima que del 10 al 15% de los colorantes
utilizados se pierden durante el proceso de
tincion, en el cual el colorante que no es
fijado al textil se libera en el efluente de
la fabrica contaminando al cuerpo receptor
(Mohammad et al, 2010). Por esta razon,
en el presente documento se analiza el
potencial de diferentes especies de hongos
ligninoliticos para la biorremediacion de
colorantes industriales en cuerpos de agua
contaminados.

Por lo que se refiere a los procesos de
biorremediacién, estos consisten en la
descontaminaciéon de un medio o material
mediante el uso del potencial metabdlico de
organismos como hongos o bacterias, para
transformar las sustancias en compues-
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tos mas simples y menos contaminantes
(Hernandez-Ruiz et al, 2017). En cuanto a
los hongos ligninoliticos, también conocidos
como los hongos de la podredumbre blanca,
son aquellos que tienen la capacidad de
producir enzimas extracelulares capaces
de degradar la lignina de la madera: di-
chas enzimas también son cataliticamente
activas sobre diversos sustratos organicos
y contaminantes recalcitrantes (Davila y
Vazquez-Duhalt, 2006).

Los colorantes

Estos compuestos quimicos xenobidticos
no se encuentran de forma natural en la
biosfera, sino que han sido sintetizados
por el hombre (Moeller y Garzén, 2003).
Debido a que los colorantes presentan una
elevada complejidad estructural y no suelen
obedecer las mismas tendencias en cuanto a
propiedades fisicoquimicas, su tratamiento
antes de liberarse al medio ambiente suele
ser limitado o incluso nulo.

El vertimiento de aguas contaminadas
por colorantes, ademéas de ocasionar im-
pactos estéticos mnegativos, afecta a los
organismos acuaticos fotosintéticos o pro-
ductores primarios, que garantizan el flujo
de energia a niveles troficos superiores
(Barrios-Ziolo et al, 2016).

Por otro lado, los colorantes poseen
una elevada capacidad de bioacumulacion
y baja velocidad de despolimerizacion,
propiedades que los hacen muy persistentes
(Garzon, 2009). Debido a lo anterior, la
presencia de colorantes en el medioambien-
te sin previo tratamiento supone riesgos
ecologicos a causa de las propiedades
fisicoquimicas de dichas sustancias (Figura

1).

Panorama del uso de los colorantes y
su normatividad

A pesar de que el uso y aplicaciéon de co-
lorantes industriales, textiles, alimenticios,
entre otros, es extensa, no existe ninguna
Norma Oficial Mexicana (NOM) que de-
termine los limites maximos permisibles de

colorantes en aguas residuales. Unicamente
en la NOM-CCA-014-ECOL/1993, que
establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores provenientes
de la industria textil se menciona que, en
caso de identificar alguna descarga que a
pesar del cumplimiento de la NOM cause
algiin efecto negativo en el cuerpo receptor,
se podran establecer limites maximos
permisibles -de considerarse necesario- para
el color.

Por otro lado, la Ley Federal de Control
de Contaminacién del Agua, comtnmente
conocida como Ley de Aguas Limpias
(CWA por sus siglas en inglés), establece la
regulacion de los vertidos de contaminantes
en las aguas de Estados Unidos; al igual
que la regulacion de las normas de calidad
de las aguas residuales. Ademas, se han
puesto en marcha programas para controlar
la contaminacién a través de normas que
regulen las aguas residuales provenientes
de la industria, entre otros (EPA, 2020).
A pesar de lo anterior, no se han estable-
cido limites maximos permisibles para la
presencia de colorantes en aguas residuales
o cuerpos de agua receptores. Asimismo,
todos los estados han adoptado criterios
narrativos de calidad del agua a fin de com-
plementar los criterios numéricos. Dichos
criterios se encargan de describir la calidad
del agua deseada para un cuerpo de agua.
Los criterios narrativos pueden indicar, por
ejemplo, si los vertidos estan libres de color,
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Actividad industrial en sector
textil, alimenticio, papelero,
enire otros,

Vertimiento de aguas con
contenido elevado de
colorantes

Niveles elevados de

DBO, DQO, sélidos
suspendidos, turbidez, y
pH alterado.
f I
CONTAMINACION POR Impedimento del
paso de luz

Acumulacién de agentes
(presentes en los colorantes)
como NaCl y Na2504,
surfactantes, metales pesados,
compuestos orgdnicos, y aniones
téxicos como el sulfuro

Alteraciones metabdlicas
en organismos de los
diferentes niveles

réficos

PRESENCIA DE
COLORANTES EN
AMBIENTES ACUATICOS |
I

Menor actividad
fotosintética de E—

| los organismos
Acumulacion de
Disminucion del nutrientes y
aumento de carga
orgdnica

oxigeno disuelto

Eurrofizacién de

los cuerpos
hidricos
Disminucidn de la |
calidad del agua,
desequilibrio
ecolégico
I

Figura 1: Efectos por contaminacion de colorantes en ambientes acuaticos. Elaboracién
propia basado en Bréanez, 2018; Maldonado & Molina, 2011; Cortazar et al. 2014;
Tkaczyk et al. 2020; Aristizdbal y Bermudez, 2007.
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olor, sabor y turbidez. (NPDES, 2010).

Composicion de los colorantes

La composicién general de los colorantes
consiste un grupo croméforo y auxocromos.
El primero es el responsable de la absorcion
de la luz y por lo tanto le da color a
la molécula; los segundos representan al
grupo funcional que le dan afinidad a la
molécula hacia fibras y tejidos y amplian
la longitud de onda a la que se absorbe el
color, brindandole una mayor intensidad
visual. Finalmente, los colorantes suelen
tener un solubilizador, que por la presencia
de iones le da afinidad al colorante con
diversos solventes (Marcano, 2018).

Debido a que los auxocromos influyen en la
longitud de absorcion del cromoforo: si la
tendencia es hacia las longitudes de onda
mayores, se habla de un desplazamiento ba-
tocrémico, por el contrario, si la absorciéon
se da hacia las longitudes de onda menores
se trata de un desplazamiento hipsocrémico

(Corrales y Caycedo 2020).

Algunos ejemplos de grupos cromofo-
ros son: N=O (nitroso), O-N=O (nitro),
C=S (tiocarbonilo), C=O0, (carbonilo),
N=N (azo), N=N-O (azoxi), C=N (ciano),
C=N (imino), C=C (etinilo). Entre los
auxocromos, algunos ejemplos son: OH
(hidroxi), NHMe (metilamino), NMe2
(dimetilamino), OR (alcoxi), Cl, Br, I,
(hal6genos) (Marcano, 2018).

Existen diversas formas de clasificar a
los colorantes, una de ellas es de acuerdo
con el grupo quimico que los caracteriza
(Tabla 1).

Contaminaciéon de agua con colorantes
De acuerdo a la Conferencia de la ONU
sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD,
2019), la industria textil es la segunda mas
contaminante a nivel mundial, trayendo
consigo miltiples impactos ambientales
negativos como:

Tabla 1. Clasificacion de los colorantes segtin su grupo quimico

Clasificacién .. )
. Caracteristicas Ejemplo
Quimica
Son todos aquellos " . i
que poseen al menos Ay P i
. un grupo R-N = N-R’. 7N
Azoicos
Estos son los colorantes &
mas utilizados en el
sector textil.
Tartrazina, coloraciéon naranja
(4]
Suelen tener uno o mas -
. rupos hidroxilo. La mayoria
Antraquinonas sTup Y - =
de los colorantes naturales |
. e ., e ] o
pertenecen a esta clasificacion.
Alirazina, coloracion roja
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Tabla 1. Clasificacion de los colorantes segin su grupo quimico
Clasificacion . .
.. Caracteristicas Ejemplo
Quimica
Los colorantes que
pertenecen a esta
clasificacion tienen al _
menos un atomo de PP W
I T »=<
i i

Ton arilcarbonio

carbono cargado
positivamente. A este
grupo pertenece el
colorante indigo, que es
de los mas antiguos que
se conocen.

Ftalocianina

En su estructura poseen
dos anillos fusionados
(benceno y piridina).

La ftalocianina es una
molécula muy versatil, pues
debido a su conformacién
estructural puede coordinar
hasta 70 elementos en forma
de iones metéalicos o iones de
hidrégeno, pero
unicamente da coloraciones
verdes y azules.

Ftalocianina de cobre (II),
coloracion azul

Sulfuro

Son complejos poliméricos
con azufre en su estructura,
y para el proceso de
tenido es necesario adicionar
agentes reductores, lo que los
hace altamente contaminantes.
Los colorantes sulfurosos suelen
dar lugar a tonos opacos
COMOo rojos, Negros y

cafés.

-
) s
Sy
=,
5 N
J_,_,!.-‘H“NH S
.
g 0

Negro sulfuro 1,
coloraciéon negra
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Tabla 1. Clasificacion de los colorantes segtin su grupo quimico

Clasificacion L. .
Quimi Caracteristicas Ejemplo
uimica
Los colorantes de polimetina
se caracterizan por tener
una estructura lineal en
HiC CHy H,C CH
cuyos extremos se encuentra x’ N e
o un grupo donador y un f\' Al
Polimetino STUD Y ~FN N
sustractor de electrones. Uno CHy HyC
de sus usos es en el area clinica, ‘ ‘ '
pues estos funcionan como Astrafloxina, coloraciéon roja
marcadores fluorescentes de
biomoléculas.
Fa W
Son aquellos que poseen un — N {‘?’ Y oH
s . . N -
. nitrégeno ligado a dos oxigenos, | /=~ N {*{‘ 4N 4
Nitro . & 4—N / CH3
- NO2. Principalmente dan W4
tonalidades amarillas. ) )
Amarillo disperso 7

Elaboracién propia con informacién de Saura y Galindo, 2015; Gibaja y Salaverry, 1998;
Pérez-Folch et al. 2006. Figuras obtenidas de Gaviria-Arroyave et al. 2018; Marcano,
2018.

s Alto consumo del recurso hidrico
(93.000 millones de metros ctbicos de
agua anualmente).

» Desperdicio de un 20 % del agua total
a nivel mundial.

» Emisiéon del 10% de los gases globa-
les de efecto invernadero (850 tonela-
das/ano).

» Produccion del 20 % de aguas residua-
les mundiales contaminadas principal-
mente con colorantes.

s Generacion de medio millén de tonela-
das de microplasticos anuales en el pro-
ceso de lavado de textiles.

Existe una amplia variedad de sectores
que emplean colorantes en sus procesos,

por lo tanto, es muy comin que estas
sustancias se encuentren presentes en
los efluentes que son liberados al medio
ambiente por dichas industrias, que van
desde la textil, la industria papelera, de
curtiduria, la cosmetolégica, farmacéutica,
alimenticia, la industria de la medicina y la
medicina veterinaria entre otras (Tkaczyk
et al, 2020). Por presentar un ejemplo, se
estima que aproximadamente de 105,000
a 280,000 toneladas de colorantes textiles
se pierden cada ano en la industria textil
y se descargan directamente en ambientes
acuaticos (Maas y Chaudhari, 2005).

Caracterizacion y deteccion de colorantes en

México
Rio Zahuapan, Tlaxcala.
Por medio de un estudio llevado a cabo en
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el Rio Zahuapan, considerado la principal
corriente hidrolégica en el estado de Tlax-
cala, fue posible identificar los problemas
de contaminaciéon originados por los dese-
chos vertidos al Sistema hidrologico Atoyac-
Zahuapan, provenientes de distintas activi-
dades industriales. En el afluente de Aten-
co las industrias conurbadas se dedican al
reciclaje de papel. Dentro de sus principa-
les desechos se encuentran: celulosa, grasas,
aceites y colorantes. Mientras que en la Con-
fluencia Apizaquito-Atenco, se encontraron
colorantes, hidréxido de sodio, grasas y acei-
tes. Por otro lado, en el Arroyo Atlixtac,
las industrias descargan celulosa y sales ori-
ginadas de colorantes y acido sulfénico. La
contaminaciéon de estos cuerpos de agua oca-
siona serios problemas a la salud publica y
a los ecosistemas acuaticos por las grandes
cantidades de materiales toxicos que han si-
do liberados a las aguas superficiales (Jimé-
nez -Guillén y Hernandez-Rodriguez, 2011).

-..*\-;‘-l_-:;_ﬁ':‘ L :_ "N

Rio Atoyac, Puebla-Tlazcala

A lo largo de las comunidades de San
Martin Texmelucan, Puebla y Tepetitla de
Lardizabal, Tlaxcala; se han establecido
fabricas textiles productoras de tela de mez-
clilla para la confecciéon de jeans (Denim),
las cuales generan grandes cantidades de
agua residual con distintos contaminantes
como los colorantes que, en la mayoria de
los casos, son vertidas sin un tratamiento
adecuado (Figura 2). Estos efluentes son
generalmente alcalinos, calientes y estan
altamente coloreados, contribuyendo enor-
memente a la contaminacion y deterioro
del agua del rio. La carga contaminante
y la toxicidad de los efluentes textiles es
dos a tres veces mayor que el agua residual
urbana. Se determiné que la cantidad de
colorante indigo en el agua residual es de
34.9 mg/L. Ademas de tener grandes con-
centraciones de este colorante, existen otros
parametros que se encuentran fuera de los
limites maximos permisibles indicando el

Figura 2. Contaminacion del Rio Atoyac por produccion de mezclilla.
Recuperado de (Olguin y Rojas, 2017).
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estado critico en el que el Rio Atoyac se
encuentra actualmente (Estrada-Rivera,
2018).

Toxicologia ambiental de los colo-
rantes

En cuanto a la evaluacion de riesgo to-
xicolégico por presencia de colorantes en
ambientes acuaticos es necesario conside-
rar los diferentes niveles tréficos de los
organismos en el sitio afectado, por lo
tanto se deben hacer pruebas en algas,
plantas, invertebrados y vertebrados, ade-
méas de microorganismos como bacterias
y protistas, esto con el fin de determinar
qué organismos son mas susceptibles a la
exposicion de los distintos grupos quimicos
en los que se clasifican los colorantes.

A partir de ensayos toxicologicos lle-
vados a cabo por diferentes autores en
organismos situados en distintos niveles de
la red tréfica, algunos de los efectos obser-
vados en ambientes acuaticos contaminados
con colorantes se muestran en la Tabla 2.

Biorremediacion de colorantes con
hongos

Los hongos ligninoliticos mejor conocidos
como hongos de la podredumbre blanca, se
han popularizado por su potencial para de-
gradar compuestos recalcitrantes como los
hidrocarburos poliaromaticos, explosivos,
plaguicidas, tintes, entre otros. Esto se debe
principalmente a que poseen un complejo
de enzimas oxidativas extracelulares que,
en condiciones naturales, tienen la funcién
de degradar la lignina de los organismos
vegetales (Cardona et al, 2009). Los colo-
rantes son comunmente clasificados como
compuestos recalcitrantes ya que estos no
son biodegradables y tienden a acumularse
en los organismos vivos causando enferme-

Tabla 2. Toxicologia ambiental de
colorantes azoicos probados en distintos

organismos.
Tipo de Efectos toxicolégicos
organismo reportados
Inhibicién del
crecimiento,
Protistas deformacion celular,
ciliados disminuciéon en
la capacidad de
ingestion
Disminuciéon del peso
Protistas seco y del tamano
(Algas) celular, bioacumulacion
celular
Invertebrados | Aumento de actividad
(crustéceos) enzimética
Vertebrados | Dano en las branquias e
(peces) insuficiencia renal
Deposicion del
colorante en las
Vertebrados | branquias y linea lateral,
(peces) aparicion de manchas
negras o cafés en el
cerebro

Modificado de Tkaczyk et al. 2020.

dades y trastornos (Zaruma-Arias, et al,
2018).

Dentro de las enzimas extracelulares
se incluyen la Lignino Peroxidasa, Manga-
neso Peroxidasa, Lacasas y Oxidasas, las
cuales a través de diferentes rutas meta-
bolicas son responsables de la degradacion
de la lignina y algunos compuestos simi-
lares (Rojas-Verde, 2010). Debido al gran
potencial de degradacion de compuestos
recalcitrantes por parte de los hongos de
podredumbre blanca, existe un amplio
interés por implementar técnicas de biorre-
mediaciéon mediante el uso de tecnologias
enziméaticas (Whiteley y Lee, 2006).
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Por lo anterior, se han realizado mil-
tiples investigaciones con las que se han
determinado las especies de hongos maés
eficaces para la degradacion de colorantes
en el tratamiento bioldgico (Tabla 3).

Tabla 3. Especies de hongos de la
podredumbre blanca utilizadas para la
degradacion de colorantes.

. Mecanismo de
Especie ..
accion
Bjerkandera Manganeso
adusta Peroxidasa
Cyathus
Y . Lacasa
bulleri
Funalia Adsorcion,
trogii biodegradacion
Lentinula
Lacasa
edodes
Phanerochaete Lignino
chrysosporium Peroxidasa
Phlebia .
) Peroxidasa
radiata
Pleurotus .
Peroxidasa
ostreatus
Pycnoporus
'y P . Lacasa
cinnabarinus
Trametes Biosorcion,
versicolor ligninasa
Trametes
o Lacasa
hispida

Modificado de Rojas-Verde, 2010.

Algunas de las especies que pueden em-
plearse para la biorremediaciéon de agua
contaminada con colorantes se muestran en
la Figura 3.

En los dltimos anos se ha puesto de
manifiesto el interés en aplicar técnicas
sustentables con la finalidad de que los

procesos de produccion sean cada vez
mas limpios. Los principales tratamientos
biolégicos efectivos para la decoloracion
y degradacion de colorantes en aguas
residuales industriales son la biosorcion,
biorremediacion y biodegradacion.

En la biosorcion, las moléculas del colorante
se unen a la biomasa, mientras que en el
proceso de la biodegradacion las enzimas
transforman las moléculas téxicas de los
colorantes a compuestos simples y menos
toxicos (Ruiz et al, 2018).

En el caso de los hongos, las paredes
celulares fangicas contienen gran cantidad
de polisacaridos y proteinas. Estos bio-
polimeros ofrecen grupos funcionales como
carboxilos, hidroxilos, sulfatos, fosfatos y
grupos amino, los cuales pueden unirse a
otros iones (Cabrera, et al. 2016). Lo ante-
rior les confiere una capacidad tnica a los
hongos para capturar los grupos cromoforos
de los colorantes y los metales pesados
presentes en algunas de estas estructuras.

Por otro lado, los hongos utilizan el
oxigeno molecular como aceptor final de
electrones, y la via metabdlica que utilizan
para producir su energia interna es a partir
de la glucélisis en el citoplasma y ciclo de
Krebs en la mitocondria (Kirk y Cullen,
1998).

En la Tabla 4 se mencionan algunos
antecedentes de biorremediacion de cuer-
pos de agua contaminados con colorantes
empleando distintas especies de hongos lig-
ninoliticos realizados por distintos autores.

Enzimas ligninoliticas en el proceso de
biorremediacién de colorantes Como se
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Figura 3. Phlebia radiata (a), Pleurotus ostreatus (b), Trametes versicolor (c),
Lentinula edodes (d). Recuperadas de Gelpi, 2016a, 2016b, 2016¢ y Dechaume, 2002.
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mencioné anteriormente, los hongos de la
podredumbre blanca son considerados los
organismos mas eficientes al mineralizar
en su totalidad la lignina, y las mismas
enzimas que les proveen dicha capacidad,
también pueden degradar sustancias re-
calcitrantes como son los colorantes. En
la Figura 4 se muestran la estructura de
las enzimas ligninoliticas y a continuaciéon
se mencionan algunas de sus caracteristicas:

- Lignino peroxidasa (LiP)

Esta enzima oxidorreductasa se distingue
de otras enzimas por su pH bajo y su alto
potencial redox, lo cual le permite oxidar
compuestos no fenolicos. Emplea peréxido
de hidrégeno (HyO,) para oxidar compues-
tos orgénicos e inorganicos (Rojas-Verde,
2010; Castillo, 2010; Bloding, 1998).

- Manganeso peroxidasa (MnP)

Se caracteriza por ser la segunda enzima
peroxidasa mayormente producida por los
hongos ligninoliticos. Su principal sustrato
son los acidos organicos tales como el
oxalato, lactato y malonato, por lo tanto,
es mas especifica que la LiP. Es una enzima
ligninolitica extracelular que oxida Mn™2
hasta la especie oxidante Mn™ por medio
del peréxido de hidrégeno (H2O2) como
oxidante (Rojas-Verde, 2010; Davila y
Vazquez-Duhalt, 2006).

- Peroxidasa versétil (VP)

Se encarga de conjugar las propiedades
cataliticas de las dos enzimas anteriormente
mencionadas, es decir; LiP y MnP, pues
combina ambos ciclos dependiendo del sus-
trato a degradar. Posee gran afinidad hacia
los colorantes (Davila y Vazquez-Duhalt,
2006).

- Lacasa
Enzima perteneciente a la familia de las

polifenol oxidasas, por esta razén pueden
oxidar un sustrato fenélico y a su vez iniciar
una reaccion de polimerizacion. De igual
forma pueden oxidar compuestos organicos
e inorganicos. Su potencial redox es bajo,
sin embargo, logran degradar compuestos
recalcitrantes, como los colorantes, a través
de mediadores redox (Castillo, 2010).

Dichas enzimas pueden actuar en con-
junto o separadas, en funcién de las
facultades del hongo ligninolitico para
producir una o mas de estas sustancias
(Davila y Véazquez-Duhalt, 2006).

i ]

-"-.\ TS
—{\. P

Manganeso
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Figura 4. Estructura enzimas
ligninoliticas utilizadas para la degradacion
de colorantes.

Recuperadas de RCSB, 2021.

Mecanismos de degradaciéon de colo-
rantes por hongos

Para comprender cual es el papel que
desempenan las enzimas fingicas en el
proceso de degradacion de colorantes,
pueden revisarse las Figuras 5 y 6, en las
que, respectivamente, se muestran los me-
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canismos de reaccion de la biodegradacion
del colorante violeta 5, y de un colorante
derivado de la ftalocianina, ambos a través
de la ruta enzimatica de la peroxidasa
versatil.

Alternativas para aplicacion en campo
Se tiene algunos registros de que, a partir
del ano 2000, ya habia interés por parte
de algunos investigadores en desarrollar
procesos basados en la enzima lacasa por
su gran potencial en la decoloracion de co-
lorantes sintéticos. Una de las aplicaciones
es el tratamiento de efluentes textiles. La
fuente de lacasa provenia de las siguientes
especies: Coriolopsis gallica, Gliocladium
virens, Lentinula edodes, Panus tigrinus,
Pleurotus ostreatus, Pleurotus sp, Pycnopo-
rus coccineus, Rhus vernicifera, Trametes
sp.  strain AH28-2, Trametes wversicolor
(Rodriguez y Toca, 2006).

Una de las alternativas de aplicacion
en campo es la biosorcidén, que consiste
en la acumulacién de sustancias quimicas
en biomasa, la cual puede utilizarse viva
o muerta (Garzon, 2009). Los organismos
fangicos son aptos para llevar a cabo
dicho proceso debido al alto contenido de
proteinas y polisacaridos presentes en sus
estructuras, y por los grupos carboxilos,
hidroxilo, sulfato, fosfato y aminos, que a
su vez pueden unirse a los iones presentes
en las sustancias que se desean remover,
en este caso los colorantes (Bayramoglu y
Arica, 2006).

Conclusiones

Actualmente la ciencia esta buscando alter-
nativas para remediar la contaminacién en
suelo, agua y atmosfera, utilizando métodos
mas amigables con el medio ambiente a tra-

vés de la biotecnologia: la biorremediacion
con hongos ligninoliticos es una opcioén alta-
mente viable por su potencial para degradar
colorantes presentes en efluentes provenien-
tes de la industria. La capacidad degradado-
ra varia de acuerdo con la especie de hongo
utilizada, sin embargo, en distintos estudios
se ha demostrado que la concentracion de
colorantes en agua una vez aplicado el tra-
tamiento con las especies conocidas, es mu-
cho menor a su concentracion inicial.

Por otro lado, es fundamental realizar re-
formas a la legislacion ambiental en México
y en otros paises. Se deben incorporar las
regulaciones correspondientes sobre los
limites maximos permisibles de colorantes
en ambientes acuaticos, fundamentados en
estudios e investigaciones que demuestren el
riesgo potencial de todos aquellos factores
que afectan la salud de los ecosistemas
acuaticos, asi como los requerimientos de
calidad de agua establecidos.

Finalmente es necesario recalcar la im-
portancia de atender las regiones de
emergencia ambiental derivadas de la con-
taminacion de agua con colorantes, pues al
ser sustancias poco reguladas, los cuerpos
hidrologicos afectados por estas no suelen
recibir la atencion pertinente.
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