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RESUMEN

Desde los afios 60 se ha investigado el potencial de organismos para la remocién de metales
pesados en diferentes recursos debido al uso de productos cada vez mas contaminantes, la
biorremediacion surge como un método para mitigar el impacto causado por dichos
contaminantes, dentro de este método se encuentra el uso de hongos, la micoremediacién, en este
trabajo se desarrolla el estado del arte del uso del hongo Aspergillus Niger para la remocién de
metales pesados en aguas residuales, para tal fin, se desarrolla la investigacion bibliogréfica de
articulos y revistas cientificas publicados en los Ultimos afios; en este trabajo se establecié que el
hongo debe ser cultivado manteniendo factores de crecimiento tales como temperatura, pH,
cantidad de nutrientes, humedad, y concentracion del contaminantes, estos factores inciden
directamente en el crecimiento y la eficiencia en la remocion del metal pesado, se observa que el
hongo realiza los procesos de biosorcion, bioacumulacion y biotransformacion generando una
remocion de los metales pesados y un incremento en la biomasa, se determina que las diferentes
cepas del hongo Aspergillus Niger son eficientes en la remocion para metales pesados.

Palabras clave: Metales pesados, Aspergillus Niger, factores de crecimiento, remocion.

ABSTRACT

Since the 1960s the potential of organisms for the removal of heavy metals in different resources
has been investigated due to the use of increasingly polluting products. Bioremediation emerges
as a method to mitigate the impact caused by these pollutants. find the use of fungi,
mycoremediation, in this work develops the state of the art of the use of the Aspergillus Niger
mushroom for the removal of heavy metals in wastewater, for this purpose, the bibliographic
research of articles and scientific journals published in the last years; In this work it was
established that the fungus must be cultivated maintaining growth factors such as temperature,
pH, amount of nutrients, humidity, and concentration of contaminants, these factors directly
affect the growth and efficiency in the removal of the heavy metal. observes that the fungus
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performs the processes of biosorption, bioaccumulation and biotransformation generating a
heavy metal removal and an increase in biomass, it is determined that the different strains of the
Aspergillus niger fungus are efficient in the removal for heavy metals.

Key words: Heavy metals, Aspergillus niger, growth factors, metal removal

INTRODUCCION

La contaminacion en los recursos naturales es un grave problema que impacta diferentes
aspectos ambientales tales como el recursos hidrico, teniendo en cuenta que la disponibilidad del
agua dulce a nivel mundial es escaza, es necesario el uso de tecnologia para descontaminar los
cuerpos de agua en donde se realiza continuamente descargas puntuales de contaminantes, la
ciudad de Bogota no es ajena a esta situacion, diariamente se vierten a los cauces de los rios
miles de litros de aguas residual proveniente se los sectores residencial, industriay comercio, el
sector de servicios entre otro, por esta razon se determina que es necario recuperar los cauces de
los rios, a través de mejorar la calidad del recurso hidrico.

En la ciudad de Bogota encontramos diferentes tipos de vertimientos descargados de
forma puntual a los cuerpos de agua, la mayoria de vertimientos no cuentan con un tratamiento
optimo y son dispuestos en la red de alcantarillado de la ciudad , esta vierte sus aguas al rio
Bogota y posteriormente el rio Bogota desemboca en el cauce del rio magdalena. En este
proyecto se concentrara en el tratamiento de aguas residuales contaminadas por metales pesados,
provenientes de los sectores residenciales, industriales, coemrciales y servicios, por medio del
uso de la micoremediacion, la cual es una forma de biorremediacion, en donde se usa un hongo
para degradar o inmovilizar los contaminantes generados sobre el medio ambiente, de esta
manera se mitiga la contaminacion en el recurso hidrico usando esta tecnologia cada vez mas

aceptada en el mundo moderno, por tal motivo, en esta investigacion se abordara el uso del
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hongo Aspergillus Niger (A. Niger) como método de remediacion ambiental para aguas
residuales contamiandas con metales pesados.

La contaminacion por los metales pesados son generados principalemte por la
transformacion de materias primas en los diferentes procesos productivos de la industria,
generalmente encontramos Mercurio (Hg), Zinc (Zn), Plomo (Pb), Cromo (Cr), cobre (Cu),
Cadmio (Cd), Niquiel (Ni), Cobalto (Co), entre otros, concentraciones elevadas de algunos de
ellos peude generar peligro a la salud humana y al medio ambiente, generando agentes
cancerigenos o toxicos a los organismos que estan en contacto con estos elementos, por lo cual
décadas de estudios y desarrollo de la fitorremediacion y posterior inclucion de la
micoremediacion han generado una oportunidad de solucionar un problema con el uso de plantas
y hongos.

Se han desarrollado a nivel mundial diferentes ensayos con aguas residuales con metales
pesados, suelos con hidrocarburos, aguas contamiandas con productos de la mineria entre otros,
en latinomaerica, Mexico es uno de los paises en donde la investigacion sobre el A. Niger ha
resuelto varias preguntas en cuanto a la tolerancia del hongo a diferentes medios y sustancias
toxicas, en los xperimentos realizados, se tomo el hongo A. niger, se aislo con un sustrato, se
mantuvo las condiciones de temperatura, pH y luminosidad, se realizo una caracterizacion
inicial de la muestra problema la cual contiene metales pesados para comparar los datos tiempo
despues de la introdccion del A. Niger, finalmente se observo una disminucion drastica de la
precensia de metales pesados, y un incremento en la produccion de biomasa del hongo,
concluyendo en la mayoria de estudios que el hongo puede ser usado como bioremediador en

diferentes escenarios.
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En este trabajo se presentara una investigacion bibliografica de diferentes estudios en
donde se involucra el uso del hongo A. Niger y la contaminacion por metales pesados en el agua
residual, con el fin de determinar cual es la posibilidad del uso de la técnica de micoremediacion
como tratamiento de aguas residuales contaminadas por metales pesados en el contexto
colombiano.

MATERIALES Y METODOS

El proyecto se desarrollo por medio de 3 fases investigativas en donde se va a determino
la problematica global de los metales pesados, el uso del hongo A. Niger para le remocién de
metales pesados y por ultimo se determina como este hongo se puede adaptar al algunas
situaciones del contexto colombiano en cuanto al manejo de aguas residuales contaminadas por
metales pasados.

Fase I: Investigacion

A. Referencias bibliograficas sobre metales pesados
B. Referencias bibliograficas sobre hongo A. Niger

En las fases I, se encuentran las sub fases, Ay B se desarrollo por medio de la busqueda
de informacion bibliografica tanto de los metales pesados como los usos que se han desarrollado
a nivel mundial del hongo A. Niger como un bioremediador ambiental, se descarto informacién
que no sea adaptable al contexto nacional, pues es necesario mantener una similitud en las
caracteristicas y entorno en el cual fue desarrollada la investigacion sobre el hongo con las
condiciones del territorio nacional, de esta manera la informacion sera mas precisa y factible
como una herramienta de solucion.

Fase Il: Enfoque de la investigacion
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En esta fase se realizo el enfoque que se le dio al articulo debido a que se contaba con una
amplias bases bibliogréaficas, en esta fase se determino que el uso del hongo A. Niger se enfocaria
hacia la biorremediacién en agua residual contaminada con metales pesados.

Fase I1l : Adaptacion del hongo A. Niger al contexto colombiano

En esta fase se determino la capacidad del Hongo A. Niger para remocion de metales
pesados del agua residual generadas en municipios del terriroio nacional por actividades de los
sectores de vivienda, industrial, comercial y servicios.

A continuacion se decribe en la ilsutracion 1, por medio de un diagrama como se realizo
la investigacion para recopilar la informacion sobre los metales pesados y el hongo A. Niger,

apra finalmente desarrollar el articulo cientifico.

- Recopilacion de
informacion

I nVGStigaCién - Contexto ambiental

-Problematicas

_Enfoque de ciontificoe
|nveSt|gaC|0n - Revistas cientificas.

AdpataCIOn al - Alternativas de
contexto Remediacion
= lent
colombiano. AmbIena

lHustracion 1. Diagrama de fases, en esta ilustracion se muestra al lector la metodologia implementada en el articulo.
Informacion desarrollada por Autor.
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Biorremediacion

La biorremediacion es el proceso en donde se usan las habilidades cataliticas de
orgnismos vivos para degradar o transformar contaminantes en un ecosistema, por lo cual la
biorremediacion presenta un potencial en cuanto a la mitigacion ambiental por diferentes
sustancias. La biorremediacion se enfoca en la explotacion de la diversidad y versatildiad
metabolica como las bacterias y hongos con el fin de movilizar o inmovilizar los contaminantes
encontrados en un area determinada, mitigando el impacto de estos contaminantes, esta técnica
es usada como método de restauracion de ecosistemas contaminados; cuando se realiza
biorremediacion usando hongos se le conoce como Micorremediacion (Garbisu, 2002).
Aspergillus Niger

Pertenece a la familia Fungi, clase Eurotiomycetes, orden Eurotiales, familia
Thichocomaceae, genero Aspergillus, especie Aspergillus Niger; entre sus caracteristicas
microscopicas posee un conididforo liso que mide entre 1.5 a 3 mm de largo, son hialinos o
pardos, sus conidios son variables en forma de globos, elipses, lisos, entre otros, pero todas son
de color negro, como se puede apreciar en la ilustracion 2, no posee estructura de reproduccién
sexuada (Québec, 2019).

En cuanto a sus caracteristicas macroscopicas, sus colonias crecen rapidamente en 7 dias
alcanzan un diametro entre 4 a 5 cm, las colonias inicialmente poseen el micelio de color blanco
0 crema, mas adelante se van tornando de color oscuro en tonalidades de negro a pardo oscuro,
es de aspecto polvoriento de tal manera que facilmente reconocible. En su reverso son de color

gris o amarillo palido (Québec, 2019).
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lHustracidn 2. Aspergillus Niger. Informacidn tomada de (Québec, 2019)

El A. Niger es muy comun en la lechuga, el tomate, la acelga o el limoén, es una de las
especies mas comunes del genero Aspergillus, por otro lado puede generar en altas
concentraciones aspergillosis que es una alteracion pulmonar, generalmente la enfermedad la
padecen los agricultores ya que inhalan el polvo del hongo por sus vias nasales (Aspergillus.org,
2019).

Factores de Crecimiento.

El A. Niger posee caracteristicas fisicas y quimicas que favorecen su desarrollo optimo
manteniendo su poblacion estable alimentandose de los contaminantes, generando estabilidad al
finalizar el proceso de alimentacion, algunas de estas caracteristicas fisicas corresponde a la
disponibilidad de agua (humedad) y la temperatura, mientras que por otro lado, las caracteristicas
quimicas corresponden al pH, composicién del sustrato, nutrientes y potencial oxidorecdutor

(Alberto Gimeno, 2011).
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La temperatura es un factor fundamental para el crecimiento del hongo, el rango
corresponde desde 5 a 40 °C, siendo los 37 °C la temperatura optima para el crecimiento ideal,
las bajas o altas temperaturas pueden generar el decrecimiento de la poblacion, por lo cual la
eliminacién del contaminante sufrira una disminucion drastica, es decir, bajo o nulo proceso de
micoremediacion.

La humedad y la calidad del agua son un factor determinante para el desarrollo del hongo,
la calidad del agua incide en el hongo de acuerdo a los compuestos que posea y de la tolerancia
del hongo hacia estos compuestos, por lo cual, no solo es la disponibilidad del recurso sino
también su calidad; la escasa humedad puede atacar la supervivencia de los microorganismos
generando un decrecimiento en su poblacion (Alberto Gimeno, 2011).

El potencial de hidrogeno (pH) es un factor de importancia el cual genera las condiciones
ideales para el crecimiento o no del hongo, el rango de pH en donde el hongo tiene su campo de
accion corresponde entre 3.5 a 6.8 unidades de pH, siendo un pH optimo de 4.5 a 5.5 para el
desarrollo y supervivencia de su poblacion, en general los hongos soportan mejor un medio acido
(Gimeno, 2002).

Los nutrientes son escenciales para el optimo crecimiento del hongo, estan relacionados
directamente con el sustrato (Reyes Ocampo, 2013), no son exigentes nutricionalmente, pues se
nutren de los macro y micor nutrientes presentes en el sustrato en el cual se desarrollan, poseen
una relacion directa entre la disponibildiad de nutrientes y el crecimiento poblacional (Gimeno,

2002).

El oxigeno es un factor determinante ya que el hongo es aerobio por lo tanto requiere de

oxigeno para el desarrollo de su metabolismo, la escacez de oxigeno genera un impacto negativo
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en el crecimiento del hongo, y la ausencia de oxigeno puede llevar a la muerte de su poblacion

(Gimeno, 2002).

Por sus caracteristicas el hongo tiene la capacidad de ser usado como un biorremediador
ambiental ya que puede reducir los metales pesados, su toletancia concentraciones de elementos
como el Aluminio (Al), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Hierro (Fe), hacen A. Niger una

herramienta para la micoremediacion (K. Tsekova, 2010) .

Metales Pesados.

Es un grupo de elementos que poseen propiedades metalicas, en estos incluyen los
metales de transicion, semimetales, lantanidos y actinidos, esos se asocian la densidad, numero
atémico, peso atomico, propiedades quimicas y toxicidad similares.

En el medio ambiente y la salud los metales pesados suelen ser un peligro cada vez mayor
generando consecuencias graves, algunos de los metales pesados mas comunes son la
contaminacion por mercurio, cadmio, plomo y cromo. ElI mercurio posee la propiedad de ser un
bioacumulador es decir que cuando este metal se adhiere a la materia organica viva este no se
separara de ella. Por otro lado en Bogota la industria de curtido de pieles usa el cromo
hexavalente para limpiar las pieles y protegerlas de las bacterias, los residuos generados son
enviados directamente a los canales de recoleccién de aguas lluvias al no ser tratados generan un

gran impacto hacia las poblaciones de las aguas abajo del rio. (Luis F. Londofio, 2016)

Impactos a la salud: metales como el manganeso, mercurio, plomo y arsénico afecta

directamente al sistema nervioso central, mientras que el mercurio, plomo, cadmio, cobre afectan
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a los rifiones, piel e higado, finalmente el niquel, cadmio, cobre, cromo puede generan
dificultades en los huecos y en los dientes. . (Luis F. Londofio, 2016)

Contaminacion ambiental: En el medio natural encontramos un equilibrio en cada uno
de los ecosistemas puesto que las sustancias toxicas naturales son rapidamente asimiladas por el
entorno, no obstante, la actividad antrdpica supera la resiliencia de los ecosistemas, la
contaminacion por metales pesados en el recurso hidrico, sulo y aire, generar un gran debate por
la salud publica a nivel local y global, asi mismo, el entorno natural es impactado por la
presencia de metales pesados, los seres vivos son biocaumuladores y biomagnificadores los
cuales pueden causar un incremento en la concentracion de metales en un organismo, los
ecosistemas acuaticos son vulnerables especialmente los estuarios debido al arrastre del cauce de
los rios y la posterior deposicion en los lechos lacustres siendo afectados las algas, ostras y peces
que posteriormente el ser humano consume, se han encontrado la incorporacion y retencion de
metales pesados en alimentos y productos de consumo humano, de alli, la importancia de realizar

un seguimiento y control a las actividades que generan esta situacion (Yulieth Reyes, 2016)

RESULTADOS Y DISCUSION
En los afios 60’s se ha investigado organismos que son potencialmente eficientes en la
remediacion de metales pesados, estos incluyen las plantas, microorganismos, hongos y algas,
mas adelante en la década de los 70°s Andersen y Lundgren desarrollaron estudios en donde
encontraron la produccién de enzimas para la oxidacién del hierro, por otro lado Friedman y
Dugan determinaron la concentracion y acumulacion de iones metalicos en bacterias, en la

década de los 80°s se profundizo el mecanismos de accidn de las bacterias para transformar o
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biosorber iones metalicos, desde alli se inici6 el interés por organismos con el potencial de
ofrecen alternativas de remediacién ambiental en entornos contaminados (Sandoval, 2006).

Los metales pesados no pueden ser degradados, solo pueden ser transformados,
inmovilizados o retirados de un medio, actualmente encontramos que el suelo y el recurso
hidricos estan siendo contaminados a niveles demasiado altos que los entornos naturales no
pueden soportar, de alli surge la necesidad de realizar la remediacion ambiental para entornos
contaminados por iones de metales pesados; Segun Gregory Sandoval (2006) menciona que la
biorremediacion es un proceso de catalisis biolégica en donde se pretende mitigar o eliminar la
contaminacion ambiental por medio de procesos bioldgicos involucrando microorganismos
tolerantes a diferentes sustancias, el proceso que biosorcidn sugiere la capacidad de una biomasa
viva 0 muerta de captar iones metélicos, para este proceso se involucra una fase sélida, como las
membranas o paredes celulares las cuales funcionan como biosorbentes, y una fase liquida,
donde el agua funciona como solvente y contiene los iones metalicos los cuales seran
biosorbidos, (sorbato). En la ilustracion 3, se puede el proceso de biosorcion, bioacumulacion y

biotransformacion (Catherine Soto, 2010).

Bioacumulacidn
Biosorcion M Biotransformacidén

M M

Membrana celular

llustracion 3. Biosorcion , informacién tomada y modificada de Caterine soto, 2010.
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En el articulo publicado por la revista informacion tecnoldgica tuvo como objetivo
analizar la capacidad de la remocién del cromo hexavalente Cr (V1) por una cepa del hongo A.
Niger, en este estudio el hongo se incubo en medio con glucosa y otras fuentes de carbono
comerciales , tales como aztcar no refinada o glicerol. Se inocularon 5X10°% ml a 100 ml de
medio minimo complementados con 50mg/L de Cr(VI), y se incubaron a 28° C por un periodo
de 48 horas, se realiz0 la separacion de las cepas del medio y se procedi6 a realizar alicuotas de 1
ml para finalmente realizar la medicion por medio de espectrofotdmetro la concentracion de
Cr(lll) y Cr (VI), cada uno de los experimentos se realizaron tres veces y cada uno con tres
muestras para tener una mayor certeza en los datos (Eduardo R. Martinez, 2015).

Se procedio a realizar el experimento usando diferentes pH (4.0, 5.3,y 6.2), y una
concentracion inicial de 50 mg/L de Cr (VI), ademas se desarroll6 manteniendo una temperatura
contante de 28°C y una agitacion de 100 rpm, se observé la maxima remocion en las pruebas con
pH 5.3y 6.2, obteniendo una remocion del 100% de la concentracion el metal en 6 dias (Eduardo

R. Martinez, 2015), en la ilustracion 4, se observa la remocion del Cr de acuerdo al pH.

120

c

=~ 100

2

S - 80

'8 60 —8—pH 4.0
c S

O -

.g(% 40 =@=pH 5.3
£ 20 pH 6.2
o

< 0

1 2 3 4 5
Tiempo (Dias)

llustracion 4 . Efecto del pH sobre la remocnion del Cr (VI). Informacion tomada de (E. R. Martinez et al, 2015)



14
TEMA CENTRAL DE LA INVESTIGACION

Martinez et al (2015) analizo la relacion entre la concentracion del contaminante (Cr VI)
y la capacidad de remocion de la biomasa, la biomasa analizada corresponden a 8.3, 11.6 y 17.1
mg para una concentracién de 50 mg/I, la capacidad de remocién corresponden a 98.6%, 98.5%

y 97.1% respectivamente, como se aprecia en la ilustracion 5.

120
100

80

% Remocion de Cr(VI) en Solucién

60 =@=3.3 mg
o ¢ —=@=11.6 mg
40 e ®
17.1mg
20
0
1 2 3 4 5 6

Tiempo (Dias)

lustracion 5. Efecto de la concentracion de preinoculo sobre la remocion del Cr (V1). Informacion tomada de
(Eduardo R. Martinez, 2015)

La remocion de los iones metélicos al alteral la concentracion del cromo, usando 50, 100,
150 y 200 mg/L como concentracion a analizar, y con una temperatura constante de 28°C, con
una agitacion constante a 100 rpm y un pH estabilizado en pH a 6.2, se determind que a mayor
concentracion es menor la remocion del metal, variando significativamente con altas
concentraciones (Eduardo R. Martinez, 2015), en la ilustracion 6 se peude observar la variacion

del porcentaje de remocion respecto a la concentracion.
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llustracion 6. Efecto de la concentracion de Cr (V1) sobre la remocion del mismo. Informacion tomada de (Eduardo

R. Martinez, 2015)
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lHustracion 7. Remocion de Cr (V1) en suelo y agua. Informacion tomada de (Eduardo R. Martinez, 2015)

Finalmente segln E. Martinez (2015) en el estudio se realizo el ensayo de

biorremediacion en el cual se usaron esporas incubadas a 28°C por 48 horas, con una agitacion

de 100 rmp, luego se agregaron a las muestras de suelo y agua, los dos medios contaminados por

50 mg de Cr (VI), se procedio a una incubacion por 6 dias obteniendo la remocion en un 100%

para suelo en solucion y un 70% para agua contaminada, como se observa en la ilustracion 7;

concluyendo que bajo condiciones de temperatura, pH, concentracién y una agitacién constante

sugieren que el A. Niger tiene el potencial para ser aplicado como un proceso de biorremediacién
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en medios contaminados por Cr(VI), asi mismo, el estudio demostr6 que con altas concetraciones
del contaminante el hongo pierde eficiencia en la remocidn, teniendo en cuenta esta informacion,
en colombia se deberia realizar la caracterizacion de cuerpos de agua para determinar la
concentracion de metales pesados y proceder a determinar si el A. niger tiene la capacidad de

tratar dichos cuerpos de agua.

Del mismo modo, Mohmoud et al (2017) en su articulo publicado en 2017 por la revista
catrina, desarrollo un estudio con el titulo “tolerancia y biosorciéon de manganeso, hierro y
aluminio por cinco especies de Aspergillus aislados en agua dulce”, en donde se usaron cinco
especies de Aspergillus los cuales se aislaron, se incubaron a una temperatura de 28°C, y se
determind la resistenciay crecimiento de cada hongo para diferentes concentraciones de metales
tales como Mn, Fe, y Al. Para este caso, se determind la tolerancia usando el método de la
dilucién tomando cantidades de 1, 10, 30, 50, 100, 300, 500 y 1000 ppm de iones metalicos, se
cultivaron las colonias por un periodo de 7 dias, se usaron tres réplicas de cada concentraciéon y
una réplica sin metal para contrastar los datos, las muestras se incubaron a 28°C durante un
periodo de 7 a 15 dias, los efectos de los metales ene | crecimiento se estimaron midiendo el
radio de la extension de la colonia (en milimetros) contra la muestra sin metal. Como se observa
en la ilustracién 8, se presentan las 5 especies de Aspergillus y las concentraciones para los
metales Mn, Fe y Al, se observd que el A. Niger se desarroll6 bajo las condiciones de 1 a 1000
ppm de Mn y Al, pero cada vez que la concentracion era mas alta el crecimiento disminuyo, por
otro lado, A. Niger en la muestra con Fe se desarroll6 a concentraciones de 1,10 y 30 ppm, pero
luego al aumentar la concentracion a 50, 100 y 300 ppm se observo una disminucién
considerable del crecimiento del hongo, por otro lado a concentraciones de 500 y 1000 ppm de

Fe, no se aprecio el crecimiento de las esporas, lo cual indica que, al incrementar la
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concentracion de los metales genera una modificacion de la poblacion, disminuyendo la

actividad el hongo y su nimero, ademas de impactar la capacidad de biosorcion.
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llustracion 8. Efecto de concentraciones de metales pesados. Informacion tomada de (A. H. Mahmoud, 2017)

Para determinar el efecto de la concentracion de los metales sobre la biomasa por medio
de la adsorcion, se agregaron 1, 2 y 3 gramos de biomasa, se produjeron alicuotas con
concentraciones de 1, 10, 30, 50, 100, 300, 500 y 1000 ppm, se afiadié cada muestra a un matraz,
por ultimo, los matraces se incubaron durante 60 min y 120 min, para determinar cuél seria la
adsorcion de la biomasa sobre los metales; se obtuvo que entre mayor sea el tiempo de contacto
entre la biomasa y el contaminante mayor sera la cantidad de adsorcion de esta, finalmente el
estudio determind que el A. Niger es un buen candidato para el proceso de biorremedicacion ya
que tiene la posibilidad de realizar biosorcidn siendo una herramienta para mitigar el impacto
ambiental generado por diferentes procesos antropicos en donde el residuos contiene metales
pesados.

En otro estudio se uso la inmovilizacion de A. niger para la eliminacion de Torio (Th), la

cepa se mantuvo en un subcultivo a una temperatura de 4°C y luego se transfirié a placas de
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PDA 'y luego se incrementd la temperatura a 30°C por un tiempo de 4 dias, para identificar el
proceso de biorremediacion se us6 iméagenes de un microscopio electrénico de barrido para
identificar las alteraciones de la estructura de las microesferas contenidas en los conidios, segln
el anélisis encontraron que la estructura interna de la hifas facilito el transporte de oxigeno y
nutrientes de la solucidn, asi mismo, los macroporos permitieron la transferencia de iones de
metales pesados desde la superficie externa a la red porosa interna, de tal manera que la
transferencia de iones genero una disminucion en la concentracion de los metales pesados en la
solucién, por otro lado, se observé estructuras en la superficie y en la red porosa de los micelios
ya que la estructura permitio la adsorcion del Th por sus concavidades, se observé un cambio en
la morfologia de las muestras al ser comparadas con o sin Th (Hanlin Ding, 2019), en la
ilustracion 9 se observa que a) corresponde a las hifas en su estado natural, b) imagen de la hifa
luego de estar expuesta al Th, c) corresponde al conidio en su estado natural y d) corresponde al

conidio con estructuras adsorbidas en su superficie.

e :
lHustracion 9. imagen microscopica de la estructura de A. niger, tomado de (Hanlin Ding et al, 2019).

El estudio determiné que los iones de Th adsorbidos por la cepa de A. Niger se

distribuyeron uniformemente por la superficie externa del micelio, ademés de estos cambios, el
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estudio logro determinar que los grupos funcionales como hidroxilo, carboxilo y amidas
también podrian unirse facilmente con iones metalicos a través de procesos de complejacion en
una solucidn acuosa (Hanlin Ding et al, 2019).

Segun (Hanlin Ding et al, 2019), la alteracion de la estructura del hongo A. niger refleja
los procesos de biosorcion y bioacumulacion de iones de matales pesados, asi mismo, los grupos
funcionales como hidroxilo, carboxilo y amidas también pueden unirse facilmente con los iones
emtalicos por medio de procesos de complejacién en solucién acuosa permitiendo la disminucién
de la concentracion de dichos metales cercanos a un 80% segun los factores de crecimiento
seleccionados, por otro lado (Mohammad N.Sepehr, 2012) indica que las condiciones optimas
para el crecimiento del hongo corresponden a un p.H 5.1, y una temperartura de 30°C, encontrd
que la remocion de Cr (lll) con el uso de A.Niger era de 88% pero al adicionar nutrientes la
eficiencia tanto en crecimiento y remocion se incrementaban, apoyando los estudios
desarrollados por (Eduardo R. Martinez, 2015), pero resalta que la capacidad del absorcion
puede ser alterada cuando se adicionan nitrientes puesto que la competencia entre sus iones y los
iones metalicos luchan por la adsorcion en la biomasa.

Por otro lado, (Jose M. Salgado, 2016), determino que la adicionar nutrientes como
extractor de levaduras y minerales puede potenciar el crecimiento microbiano y la eficiencia de
remocion en metales pesados, ademas del proceso de biorremediacion el hongo permitio la
produccion simultanea de enximas de interés industrial, tales como lipasas, proteasa y tanasa,
segun K. Tsekova et al (2010) comparo la remocion de metales pesados encontrados en agua
residual y la remocion de inoes de metales pesados preparados en solucién, determino que el A.
niger tiene una mayor eficiencia en aguas residuales, ademas determino que la biosorcion de los

metales pesados por la biomasa estaba directamente relacioada con el pH que se usara, determino
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que pH entre 5.5 a 6.5 tendria una mayor capacidad de adosrcion por la biomasa, adicionalemnte,
K. Tsekova et al (2010) observo una tendencia general cuando hay un aumento del porcentaje de
remocion con un aumento en el peso del adsorbente (biomasa), ya que al aumentar la biomasa
aumenta el numero de lugares de unidn disponible o area de superficie del hongo para la
adsorcion de los iones de metales pesados, si bien el estudio determino una alta eficiencia en
remocion de metales pesados ( Cd?* - 96.2%, Pb?* - 90%, Fe®* - 90%, Cu?* - 73.5%, Ni?* -
70.9%, Zn?* - 60.9% y Mn?* - 61.5%) la concentracion usada para el estudio era baja, por lo
cual propuso el tratamiento quimico secundario usando carbédn activado con el fin de eliminar
una mayor cantidad de metales pesados en aguas residuales. (G. Marinho, 2017), menciona que
el A. niger tiene la capacidad de resistir y crecer en altas concentraciones de arsénico (300mg/L)
el cual puede causar cancer y lesiones cutaneas a la exposicion por alimento y aguas
contaminadas por este, ademas G. Marinhon et al (2017) en su estudio determino que el A. niger
tiene la capacidad de mitigar el impacto de la atrazina encontrata en herbicidas, determino que
este hongo siendo usado como tratamiento biolégico logro disminuir un 46% la contaminacion
de la atrazina de la muestra de agua.

Finalmente en Colombia el consumo diario del recurso hidrico corresponde a 2.844
millones de m3/afio, es decir que se consumen 90 m3/s (Superservicios, 2018) , de los cuales a
nivel nacional se tratan 28 m?/s, por otro lado, en colombia tan solo el 48.2% de los municipios
cuentan con un sistema de tratamiendo de aguas residuales, de los cuales en su mayoria son
deficientes, el informe de la superintendencia de servicios publicos domicialiarios concluye que
la escaza informacion del consumo real del recurso hidrico, la deficiente comunicacién entre
entidades publicas y privadas, y la poca inversion en sistemas de alcantarillados y tratamiendo de

aguas residual generan un atraso en la sociedad e impactan drasticamente el ambiente.



21
TEMA CENTRAL DE LA INVESTIGACION

CONCLUSIONES

Se determino que el hongo A. Niger es eficeinte para la remocion de metales pesados en
aguas residuales, las diferentes cepas del hongo lograron remover por medio de la biosorcion,en
donde los iones metalicos se adhieren a la superficie o se alojan en las macroporos de los
conidios, la bioacumulacion, el ion metalico por medio del intercambio catiénico logra llegar al
interior del hongo, o la biotransformacién, en donde por medio del metabolismo del hongo los
iones metalicos son reducidos, se observo que la eficiencia en la remocién esta directamente
relacionada con los factores de crecimiento del hongo vy la relacion del biosorbente y el sorbato,
por lo cual, se establece que las condiciones optimas para el cultivo corresponde a un pH entre
5.5 a 6.5, en este rango de ph la remocién fue mayor, la temperatura ideal se encuentra entre
28°C a 40°C, la disponibilidad de nutrientes es fundamental en el crecimiento del cultivo, pero
es posible que los nutrientes generen una disminucion en la remocién de los iones metalicos
debido a la biosorcion, finalmente se determino que las concentraciones demasiado alta de
algunos metales pesados generan un impacto sobre el crecimiento del hongo disminuyendo la
remocion, por ello se debe realizar pruebas piloto para determinar cuales son los factores de
crecimiento ideales, adicionalmente se recomienda el uso de tratamiendos quimicos secundatios
con el fin de remover el 100% de los metales pesados. Finalemente, se establece que el hongo A.
niger puede ser considera como un biorremediaron abmiental ante impactos causados por
metales pesados, se recomienda para el territorio colombiano realizar una caracterizacion en
cuerpos de agua para determinar si es factible el uso del A. Niger segun la concetracion de los
metales pesados, y se recomienda realizar investigacion con especies de hongos encontradas en

nuestro pais para determinar si poseen cualidades de biorremediadores como el A. niger.
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