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RESUMEN   
Una de las industrias más contaminantes del planeta es la industria textil, esto 
se debe al enorme consumo de agua que necesitan todos los procesos de teñido 
y lavado. Los colorantes más usados son los colorantes azoicos que, de liberarse 
a la naturaleza, pueden degradarse en compuestos carcinogénicos. El uso de 
hongos lignolíticos demuestra una alta eficacia biodegradativa frente a 
colorantes azoicos, siendo viable su uso en efluentes textiles contaminados. El 
desarrollo de esta tecnología es importante ya que podría conseguir que la 
industria textil fuera más sostenible y causara el menor perjuicio posible en el 
resto de los recursos.  
 
RESUMO 
Unha das industrias máis contaminantes do planeta é a industria téxtil, isto 
débese ó enorme consumo de auga que necesitan todos os procesos de tinguido 
e lavado. Os colorantes máis usados son os colorantes azoicos que, de liberarse 
á natureza, poden degradarse en compostos carcinoxénicos. O uso de fungos 
lignolíticos ten demostrado unha alta eficacia biodegradativa fronte a colorantes 
azoicos, sendo viable o seu uso en efluentes téxtiles contaminados. O desenrolo 
desta tecnoloxía é importante xa que podería conseguir que a industria téxtil fora 
máis sostible e causara o menor prexuízo posíbel no resto de recursos. 
 
SUMMARY 
One of the most polluting industries on the planet is the textile industry, this is 
due to the enormous consumption of water required by the dyeing and washing 
processes. The most used dyes are azo dyes that, if released into nature, can 
degrade into carcinogenic compounds. The use of lignolytic fungi shows a high 
biodegradative efficacy against azo dyes, its use being viable in contaminated 
textile effluents. The development of this technology is important because it could 
make the textile industry more sustainable and cause the least possible damage 
on the other resources. 
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1. Introducción 
 
La industria textil tiene una importancia capital en un mundo que no para de 
crecer y que ya sufre las consecuencias de la sobrepoblación (United Nations, 
1999). Sufrimos un grave problema de sobrepoblación (United Nations, 1999) y 
los recursos son y serán cada vez más escasos (United Nations, 1999). Ante 
este panorama la viabilidad de los ecosistemas está en jaque y la tecnología 
tiene que avanzar para conseguir que la industria sea lo más beneficiosa posible. 
 
La industria textil es especialmente contaminante, este tipo de industria produce 
más del 8% de los gases de efecto invernadero (Cyril Villemain, 2019), la 
industria mundial usa 93 000 millones de metros cúbicos (93 000 000 000 000 
de litros) de agua cada año (Cyril Villemain, 2019), el 93% del agua que llega a 
la fábrica sale coloreada y contaminada por metales pesados o compuestos 
orgánicos (Gupta et al., 2015). 
 
Como ya se ha explicado esta industria es una de las más contaminantes a nivel 
global, pero también de las más productivas ya que mueve en todo el globo más 
de 432 mil millones de dólares al año (United Nations, 2005).  
 
Se ha de tener en cuenta la importancia económica de esta industria, hay países 
que son muy dependientes de la industria textil como Pakistán donde el 47% de 
sus exportaciones son de la industria textil (United Nations, 2005). Por lo tanto, 
los avances tecnológicos no solo deben tener en cuenta la sostenibilidad del 
medio ambiente, sino que también deben tener en cuenta la sostenibilidad de las 
sociedades humanas que se articulan sobre focos industriales donde el textil es 
de primerísima importancia.  
 
Dentro de la industria textil destaca la coloración de telas, se estima que se usan 
hasta 80000 toneladas de colorantes anualmente (Balan & Monteiro, 2001; 
Gupta et al., 2015). La tinción es un proceso tecnológico que requiere de mucha 
agua, hasta 350L por kilo de producto (Bilińska et al., 2016). Esto se debe a que 
tanto en el proceso de hilado, como en el de tejido, como en el teñido, como en 
la propia confección de la ropa y en el estampado es necesario el uso de agua 
por diferentes tipos de baños, lavados y aclarados (Luna & Angel, 2001) 
 
Se estima que hay más de 10000 colorantes distintos y gran parte de ellos son 
colorantes sintéticos, dentro de los colorantes sintéticos destacan los conocidos 
como colorantes azoicos. Los colorantes tienen una eficacia baja, se estima que 
hasta el 15% del producto usado no se fija al tejido y es liberado al medio 
ambiente (Elisangelaet al., 2009; Plumb et al., 2001)  
 
Los colorantes azoicos (figura 1) son los más consumidos del mundo (Page & 
Püntener, 2012), cerca del 70% de los colorantes pertenecen a este grupo 
(Thakur et al.,, 2018). Son usados tanto en la industria textil como en la 
farmacéutica (Wu et al., 2020) y en la alimentaria (Ren et al., 2019). En su 
estructura destaca un grupo funcional conocido como grupo azo. El grupo azo 
está formado por un doble enlace de nitrógeno que une dos radicales (véase 
figura 1). Usualmente uno de los radicales o ambos presentan algún compuesto 
aromático (naftoles, naftilaminas etc.) (Marcano, 2018). Es el anillo aromático lo 
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que absorbe luz del espectro visible para estabilizar sus electrones 
deslocalizados (Page & Püntener, 2012). La presencia de un mayor número de 
grupos azo hace que el color se torne más oscuro. La estructura asociada a los 
anillos aromáticos es lo que le confiere distintos tipos de colores al colorante.  
 
Es por ello, por la grandísima variedad de estructuras posibles, que haya tantos 
tipos distintos de colorantes, se clasifican en 7 tipos: ácidos, básicos, directos, 
reactivos, dispersos, mordantes y solventes (Gutiérrez, 2006). Ejemplos 
comerciales son: Red Congo, Direct Blue 1, Red HE7B, Orange II etc. 
 

 
 

 
Figura 1 Ejemplos de colorantes azoicos. Arriba "ORANGE IV". Abajo "BLUE DIRECT DYE” 

(Benkhaya et al., 2020). 

 
Los colorantes azoicos son los más usados ya que son relativamente baratos, 
se fijan mejor que otros colorantes, son fáciles de aplicar y hay una gran variedad 
de colores disponibles (Vikrant et al., 2018). Debido a su naturaleza recalcitrante 
la degradación de estos colorantes es difícil (Espinoza et al., 2020), pero puede 
ocurrir tanto en ambientes anaerobios como en ambientes aerobios. Se ha 
demostrado que es más difícil que se degraden en ambientes aerobios (Vikrant 
et al., 2018), esto es debido a la fuerte polaridad de los grupos azo que en 
algunos casos les protege de las oxigenasas (Plumb et al., 2001). 
 
Los colorantes azoicos no son peligrosos por si mismos, pero tras un proceso de 
biotransformación bajo condiciones reductoras su degradación es muy peligrosa 
ya que puede ser precursora de aminas aromáticas altamente tóxicas que ponen 
en peligro tanto a los animales acuáticos como a los humanos. (Gaviria-Arroyave 
et al., 2018; Page & Püntener, 2012; Vikrant et al., 2018). Solo algunos 
colorantes azoicos se degradan en aminas aromáticas carcinógenas (Marcano, 
2018). Debido a esto algunos tipos de colorantes azoicos han sido prohibidos en 
la Unión Europea (Page & Püntener, 2012). 
 
La contaminación por colorantes azoicos ha demostrado ser visible incluso a 
bajas concentraciones menores a 1 mg por litro (Plumb et al., 2001). El agua se 
ve coloreada y esto conlleva no solo un efecto estético sino también una 
perturbación en la correcta oxigenación del agua lo que implica un desajuste en 
las cadenas tróficas (Gupta et al., 2015).  
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Además se ha demostrado que los colorantes azoicos tienen efectos adversos 
en el oxígeno disuelto (DO), la demanda biológica de oxígeno (BOD) y la 
demanda química de oxígeno (COD) (Sen et al., 2016). 
 
Uno de los avances tecnológicos que más puede ayudar en la degradación de 
estos colorantes es el uso de microorganismos. Se han estudiado tanto hongos 
como bacterias siendo más efectivos los hongos ya que las aminas resultantes 
de la degradación de los grupo azo pueden intervenir en la viabilidad de algunas 
bacterias (Qu et al., 2010). Sin embargo, los hongos lignolíticos han demostrado 
una gran eficacia contra multitud de colorantes (Gaviria-Arroyave et al., 2018; 
Jurado et al., 2011; Martins et al., 2003). Los hongos lignolíticos (figura 2), 
también conocidos como hongos de la podredumbre blanca, son  hongos 
pertenecientes a la división Basidiomycete que se caracterizan por digerir la 
madera, son capaces de digerir compuestos orgánicos complejos (como la 
lignina y la celulosa) debido a un sistema catalítico extracelular de encimas 
lignolíticas entre las que destacan las lacasas y las peroxidasas (Sen et al., 
2016). Este sistema enzimático es lo que hace que los hongos lignolíticos sean 
de gran interés en estudios de biorremediación (Asadi et al., 2020). 
 
Algunos hongos comunes en estos estudios son: Phellinus gilvus (Balan & 
Monteiro, 2001) Bjerkandera sp. (Gaviria-Arroyave et al., 2018), Irpex lacteus 
(Tavčaret al., 2006), Trametes versicolor (Pezzella et al., 2017), especies del 
género Pleurotus (Abadulla et al., 2000; Martins et al., 2003) etc. 

 

 

Figura 2 Ejemplar de Trametes versicolor en su hábitat. Recuperado de www.astornauta.com 
(2020) 
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2. Objetivos 
 
El objetivo del presente trabajo es revisar los conocimientos actuales sobre el 
uso de hongos lignolíticos y su aprovechamiento como biorremediadores de 
efluentes textiles contaminados, dar a conocer las condiciones de cultivo más 
comunes, relatar la existencia de distintos biorreactores e intentar explicar la 
importancia del desarrollo y la investigación sobre estas nuevas tecnologías 
teniendo en cuenta el futuro próximo de la humanidad donde va a ser 
extremadamente necesario tanto una alta sustentabilidad de los procesos 
industriales como una gran productividad de los mismo debido a la 
sobrepoblación venidera.  
 
 
3. Material y métodos 
 
Se ha realizado una revisión bibliográfica para la cual se ha realizado una 
búsqueda de artículos filtrados por tema para que en el resultado de la búsqueda 
aparecieran artículos que tuvieran la palabra buscada o bien en el título, o entre 
las palabras clave o en el resumen, indistintamente. Las palabras de búsqueda 
han sido “textile industry”, “waste water”, “azo dye”, “ligninolytic fungi”. Se han 
usado mayoritariamente artículos sacados de Web of Science WOS 
(http://wos.fecyt.es/), ScienceDirect (https://www.sciencedirect.com/) y PubMed 
(https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/). Además, se han sacado datos de informes 
de las Naciones Unidas, de su página web (http://population.un.org/). 
 
 

4. Resultados 
 

Dependiendo del tipo de estudio el microorganismo se puede determinar o bien 
por recolección en el agua de los efluentes industriales (Cui et al., 2016; 
Elisangela et al., 2009; Qu et al., 2010), o bien por donación de una especie o 
cepa ya conocida de una colección (Balan & Monteiro, 2001; Gaviria-Arroyave et 
al., 2018; Waghmodeet al., 2011). Los microorganismos recogidos del mismo 
efluente a tratar ya estarán adaptados a las condiciones del agua sobre la que 
se realizará el tratamiento (Wu et al., 2020) pero su caracterización es más 
compleja, aunque no es necesaria (Cui et al., 2016). 
 
Un tipo de medio muy común para el mantenimiento o revitalización del hongo 
son los conocidos como medios mínimos. Un medio mínimo es aquel que guarda 
las condiciones mínimas de crecimiento adecuadas para el organismo con el fin 
de que el organismo desarrolle suficiente biomasa como para poder crear 
inóculos.  
 
En el caso de los hongos lignolíticos es muy común el uso de medio con extractos 
de cereales (Gómez-Bertel et al., 2008), destaca el uso de medios MEA (medios 
con extracto de malta) (Gaviria-Arroyave et al., 2018; Levin et al., 2004). Un 
medio de mantenimiento típico sería: Agar (15 g/L), Glucosa (10 g/L), extracto 
de malta (3.5 g/L) y un pH ajustado en torno a 5,5 (Gaviria-Arroyave et al., 2018). 
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El pH ha de ser ligeramente ácido, pero no demasiado ya que es importante que 
el hongo se aclimate a las condiciones reales del efluente. 
 
La preparación de inóculos consiste en hacer crecer el hongo en un medio 
normalmente líquido en unas condiciones similares a las del efluente. El objetivo 
de este paso es que el hongo aumente su biomasa para que el biorreactor sea 
operativo lo antes posible, además al hacer crecer el hongo en condiciones 
similares a las del efluente nos aseguramos de que el hongo esté aclimatado y 
que el paso al biorreactor sea lo menos agresivo posible. Para aclimatar al hongo 
se extrae una parte de micelio del medio sólido y se cultiva en algún tipo de 
medio líquido usualmente limitado en nitrógeno (Blánquez et al., 2004; Tavčar et 
al., 2006), una vez homogenizado se deja incubar entre 4 y 7 días (Martins et al., 
2003). 
 
Se usan medios limitados en nitrógeno porque el hongo va a usar el doble enlace 
de nitrógeno presente en los grupos azo como fuente de nitrógeno (Sen et al., 
2016). Una vez ha crecido el hongo se preparan los inóculos, para ello se 
centrifuga el medio de aclimatación y se transfiere el sobrenadante a medio 
líquido nuevo (Tavčar et al., 2006). Los inóculos pueden ser guardados a 4ºC el 
tiempo necesario hasta su paso al biorreactor (Gaviria-Arroyave et al., 2018). 
 
Han sido estudiados multitud de biorreactores varios ejemplos son: biorreactores 
en columna con aireación (Gaviria-Arroyave et al., 2018), biorreactor de discos 
en rotación (Cruz del Álamo et al., 2020), biorreactor de lecho fijo con goteo 
(Tavčar et al., 2006), biorreactor de tanque agitado (Zhong, 2010), biorreactor de 
tambor giratorio (Beltrán-Flores et al., 2020).  
 
En la figura 3 se observa un tipo de reactor de discos rotatorios, RDR (Rotating 
Discs Reactor). 
 

 

 
Figura 3 a) Diagrama de un Reactor de Discos Rotatorios (RDR, Rotation Discs Reactor), b) 

Reactor antes de su puesta en funcionamiento, c) Reactor ya usado donde se aprecia el 
crecimiento de una biopelícula, en este caso de un consorcio de microorganismos.(Azimi, 

Hassani, Darzi, & Borghei, 2017) 
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El hongo suele estar fijado a algún tipo de soporte que puede ser de naturaleza 
orgánica o de naturaleza plástica.  
 
Como soportes orgánicos destaca el uso de plantas como por ejemplo Luffa 
cylindrica (L.) M. Roemer, una planta perteneciente a la familia de las 
cucurbitáceas, conocida comúnmente como lufas (Laraib et al., 2020), y que 
destaca por tener un interior muy alveolado (figura 4). También es muy frecuente 
el uso de virutas o restos de madera sobre los que se desarrolla el hongo 
(Beltrán-Flores et al., 2020).  
 
La utilización de soportes plásticos es muy común y destaca el uso de discos 
(figura 3) o cubos de poliuretano (Gómez-Bertel et al., 2008; Tavčar et al., 2006) 

Los soportes plásticos son más duraderos y de manejo más sencillo mientras 
que los soportes orgánicos parecen ser más efectivos (Laraib et al., 2020) 
 

 
Figura 4 Interior alveolado de Luffa cylindrica en estado natural (Fernandes et al., 2020). 

 
El hongo tiene que estar irrigado por el agua contaminada, se han estudiado 
varias formas sin llegar a ningún consenso sobre cuál es la más adecuada. Lo 
más conveniente parece ser que es el flujo continuo de agua (Tavčar et al., 
2006). Lo más común es que haya algún tipo de aireación normalmente por 
movimiento del hongo sobre el agua, como en el caso de los biorreactores de 
discos rotatorios (Cruz del Álamo et al., 2020) donde el 30% del disco está 
sumergido y el 70% aireado, mismo caso en los reactores de tambor giratorio 
donde el 30% de las virutas de madera están sumergidas y el 70% aireadas 
(Beltrán-Flores et al., 2020), también se han estudiado otros métodos de 
aireación como la “air lift” donde el gas es inyectado desde la parte de abajo a 
través del lecho al cual está fijado el hongo (Tavčar et al., 2006).  
 
Se observa el crecimiento de bacterias cuando se usa agua no estéril de 
efluentes, aun así las comunidades fúngicas dominan (Beltrán-Flores et al., 
2020) y el uso combinado de hongos y bacterias se ha demostrado eficaz 
(Beltrán-Flores et al., 2020). También es importante señalar que una parte 
importante de la decoloración se produce en un primer momento por 
bioadsorción y luego, por biodegradación (Blánquez et al., 2004). Se ha 
demostrado que las comunidades fúngicas se mantienen activas y viables en los 
biorreactores incluso hasta 60 días aunque también se advierte que en algunos 
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biorreactores el micelio puede crecer excesivamente hasta suponer un problema 
(Tavčar et al., 2006). 
 
A continuación, se muestran una serie de hongos que han demostrado ser 
efectivos en la decoloración de colorantes azo bajo unas condiciones similares 
a las descritas anteriormente. La siguiente tabla (tabla 1) no tiene como fin 
comparar sino solamente mostrar que existen diferencias en la capacidad de 
biorremediación dentro de los hongos lignolíticos*. Se ha de tener en cuenta que 
cada estudio se ha realizado con unas condiciones distintas pero similares, de 
ahí que el mismo hongo pueda tener diferencias en el porcentaje de degradación.  

 
*Aspergillus no es un hongo lignolítico al uso porque aunque vive sobre materia vegetal en 

descomposición es un hongo filamentoso que se clasifica dentro de los mohos. 
 
 
 
 

Hongo  Colorante  Degradación  Referencias 
Trametes 
versicolor 

Grey Lanaset G 
 

90% (Blánquez et al., 
2004) 

Reactive Black 5 
Remazol Red 
198  
Remazol Brilliant 
Blue R 
 

99.5% 
99% 
 
98% 

(Borchert & Libra, 
2001) 

Congo Red 75% (Cano et al., 
2017) 

 Poly R-478 80% (Sen et al., 2016) 
Cunninghamella 
elegans 

Reactive Red 198 93% (Ambrósio et al., 
2012) 

Polypirus sp. Reactive Blue 
252 

60% (Abadulla et al., 
2000) 

Irpex lacteus Reactive Orange 
16 
 

90% (Tavčar et al., 
2006) 

Aspergillus 
terreus* 

Congo Red 97% (Laraib et al., 
2020) 

Bjerkandera sp. Sulfur black 1 & 
Indigo Vat blue 1 

60% (Gaviria-Arroyave 
et al., 2018) 

Pleurotus sajor-
caju 
 

Congo Red 95% (Yehia & S. 
Rodriguez-Couto, 
2017) 

Phanerochaete 
chrysosporium & 
Phanerochaete 
sordida 

Orange II 98% (Cardona et al. , 
2009) 

Tabla 1. Recopilación de una serie de hongos y sus porcentajes de degradación en algunos 
colorantes. Elaboración propia. 
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5. Discusión 
 

Los hongos lignolíticos se alzan como una de las soluciones ante la 
contaminación de efluentes industriales ya que sus capacidades para degradar 
colorantes son excelentes.  
 
Es una tecnología prometedora pero todavía en desarrollo cuyo mayor 
inconveniente es el tiempo que se tarda en degradar los colorantes y la 
infraestructura requerida.  
 
Tratar los efluentes industriales es algo sumamente necesario en la actualidad 
pero que se torna indispensable en el futuro por lo que el desarrollo de 
tecnologías sostenibles como el uso de hongos es de suma importancia ante la 
sobrepoblación que ya estamos viviendo y ante la falta de recursos que se prevé 
en un futuro (Organización de Naciones Unidas, 2019). En 1999 la ONU 
estimaba que para el 2050 habría cerca de 9000 millones de personas (United 
Nations, 1999), en el 2019 aumentó su previsión a cerca de 10000 millones de 
personas (Organización de Naciones Unidas, 2019) así que parece lógico creer 
que las previsiones que hagamos sobre el uso de recursos y el avance 
tecnológico se van a quedar cortas ya que no se han desarrollado medidas que 
mitiguen el aumento de la población. 
 
Se ha de tener en cuenta que las zonas donde destaca especialmente la 
producción de productos textiles son normalmente en países con estados más 
débiles o leyes más laxas respecto a la protección del medio ambiente y el uso 
del agua (United Nations, 2005) por lo tanto la implementación de tecnología, 
aunque sea más sostenible, podría ser más difícil.  
 
Hay que capitalizar este problema de contaminación más allá de donde se 
genera, no cabe esperar que por muy beneficiosa que sea la tecnología si 
disminuye drásticamente la producción o incluso si no va acompañada de un 
aumento de producción se pueda implementar satisfactoriamente. 
Si el costo es muy alto será muy difícil la hegemonización de la industria 
sostenible. Esta tecnología está todavía en desarrollo pero ya se ha demostrado 
eficaz y viable (Cruz del Álamo et al., 2020). 
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6. Conclusiones 
 

Los hongos lignolíticos han sido estudiados por sus excelentes capacidades 
biodegradativas ya que su sistema enzimático les permite metabolizar 
compuestos difíciles de degradar para otros organismos, como la lignina y la 
celulosa. Es este potente sistema enzimático lo que les permite degradar multitud 
de contaminantes. Se está desarrollando tecnología que permita su aplicación 
en efluentes textiles contaminados. Esta tecnología todavía tiene problemas, 
principalmente el tiempo y la infraestructura necesaria, pero es muy 
prometedora. Estos problemas hacen que su hegemonización en la industria se 
torne complicada y conflictiva, ya que al no aportar ningún beneficio productivo 
a la empresa su implantación queda en manos de la legislación. Los 
biorreactores más eficaces parecen ser los de discos rotatorios que, si bien no 
son los más rápidos tienen menos problemas a largo plazo. Quizá para que esta 
tecnología se asiente en el futuro sea necesario aumentar la decolorización al 
máximo para poder reutilizar el agua en un ciclo cerrado dentro de la fábrica ya 
que esto si tendría un beneficio económico para las empresas a medio plazo. 
 
Conclusións 
 
Os fungos lignolíticos téñense estudiado polas súas excelentes capacidades 
biodegradativas xa que o seu sistema encimático lles permite metabolizar 
compostos moi difíciles de degradar para outros organismos, como a lignina e a 
celulosa. É este potente sistema encimático o que lles permite degradar 
multitude de contaminantes. Estase desenvolvendo tecnoloxía que permita a súa 
aplicación en efluentes téxtiles contaminados. Esta tecnoloxía inda ten 
problemas, principalmente o tempo e as infraestruturas necesarias, pero é moi 
prometedora. Estes problemas fan que a súa hexemonización na industria sexa 
complicada e conflitiva, xa que o non aportar ningún tipo de beneficio produtivo 
á empresa a súa implantación depende da lexislación. O biorreactor máis eficaz 
parece ser o de discos rotatorios que, inda que non son os máis rápidos, teñen 
menos problemas a longo prazo. Tal vez, para que esta tecnoloxía se asente 
nun futuro comprería aumentar o grado de decolorización ó máximo para poder 
reutilizar a auga nun ciclo cerrado dentro das fabricas xa que isto si que tería un 
beneficio económico para a empresa a medio prazo.  
  
Conclusions 
 
Lignolytic fungi have been studied for their excellent biodegradative capabilities 
because their enzyme system allows them to metabolize compounds that are 
difficult to degrade for other organisms, such as lignin and cellulose. It is this 
powerful enzyme system what allows them to degrade a multitude of 
contaminants. Technology is being developed to enable its application in 
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contaminated textile effluents. This technology still has problems, mainly the time 
and infrastructure needed, but it is very promising. These problems make its 
hegemonization in the industry complicated and conflicting because this 
technology is not providing any productive benefit to the company, so the 
implementation of this technology depends on the legislation. The most effective 
bioreactor appears to be rotating discs reactors which, while not the fastest, have 
fewer long-term problems. Perhaps what this technology needs to settle in the 
future is to increase discoloration to the maximum so the textile companies can 
have a closed water cycle and thus have an economic benefit for the company in 
the medium term. 
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