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RESUMEN

El tratamiento de aguas residuales textiles cada vez tiene mas importancia, pues estas causan problemas
ambientales y a la salud, es imperativo buscar métodos de tratamiento entre los que encontramos los bioldgicos
que ofrecen una variedad de ventajas en su utilizacion, por su bajo costo y la biotransformacion. En este estudio
se evaluaron dos consorcios bacterianos en la biodegradacion de tres colorantes azul marino 606, rojo escarlata
604 y verde ultramar 667 a concentraciones de 50 y 100 mgL™ con y sin sacarosa. La biodegradacion de los
colorantes se midié mediante espectrofotometria de UV/vis y los mejores resultados correspondieron al colorante
azul marino 606 con un 89% de degradacion a una concentracion inicial de 50 mgL! y 83.89% a una concentracion
inicial de 100 mgL™. El estudio de toxicidad por germinacion en Medicago sativa confirma que no hay toxicidad
en los efluentes tratados en comparacion con el colorante original.

ABSTRACT

The treatment of textile wastewater is becoming more important since these cause environmental and health
problems, it is imperative to search for treatment methods, among which we find biological ones that offer a
variety of advantages in their use, due to their low cost and biotransformation. In this study, two bacterial consortia
were evaluated in the biodegradation of three dyes navy blue 606, scarlet red 604, and ultramarine green 667 at
concentrations of 50 and 100 mgL™ with and without sucrose. The biodegradation of the dyes was measured by
UV/vis spectrophotometry and the best results corresponded to the marine blue dye 606 with 89% degradation
at an initial concentration of 50 mgL™! and 83.89% at an initial concentration of 100 mgL™’. The germination toxicity
study in Medicago sativa confirms that there is no toxicity in the treated effluents compared to the original dye.
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INTRODUCCION

La industria textil juega un papel importante en la economia mundial, sin embargo, a pesar de la importancia que esta
representa, también es considerada como una de las industrias mas contaminantes teniendo una lista ilimitada de los
impactos negativos que genera en el medio ambiente lo cual se atribuye principalmente al uso de energia, el empleo
de una amplia variedad compuestos quimicos tdxicos, la cantidad de agua requerida y el gran volumen de desechos
que se generan a lo largo de los procesos de produccion de textiles (Moazzem et al., 2022; Moorthy et al., 2022).

Una de las principales causas por las cuales la industria textil es considerada como una de las mas contaminantes es
debido al volumen de agua residual generada vy la toxicidad de esta (Gita et a/, 2019). Ademas, este tipo de efluentes
es comUnmente liberado por las plantas o industrias sin dar un tratamiento previo, desencadenando una serie de
complicaciones ambientales que afectan a la flora y fauna presente (Moorthy et al,, 2022). Este tipo de efluente contiene
diversos compuestos, entre los cuales, los colorantes resaltan debido a las cantidades exorbitantes que se utilizan, por
lo cual, son considerados como uno de los contaminantes del agua mas importantes debido a los dafios que estos
causan en los seres vivos, teniendo efectos cancerigenos, mutagénicos, genotdxicos, teratogénicos, tdxicos y no
biodegradables (Onder et al., 2022; Gita et al., 2019).

Los colorantes textiles provocan dafios en el ambiente y la salud, principalmente por ser moléculas no biodegradables
gue se relaciona con su caracteristica de ser de un color intenso, pH variable, alto contenido de sal y carga organica
(Santana et al,, 2019; Pieczynska et al,, 2019). Los colorantes reducen la penetracion de la luz, lo que conlleva una
reduccion de la actividad fotosintética y causa deficiencia de oxigeno en ambientes acuaticos (Gita et a/, 2019)
afectando la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) de los cuerpos de agua, lo
que conlleva a la muerte de la fauna y la flora acudtica; ademas de disminuir la tasa de germinacion y produccién de
biomasa de diversas especies de plantas (Maqgbool et a/,, 2016). Cuando el tratamiento del agua residual textil es poco
eficiente o nulo los productos de descomposicién de los colorantes son toxicos, cancerigenos o mutagénicos para las
formas de vida debido a la presencia de carcindgenos, como bencidina, naftaleno y otros compuestos aromaticos (Gita
et al, 2021). Cuando existe una exposicion a largo plazo se puede provocar una serie de enfermedades en humanos
como dermatitis, ulceracion de la piel, diarrea, hemorragia, cancer de vejiga, problemas respiratorios y supresion del
sistema inmunitario (Magbool et al,, 2016).

Debido a la contaminacién causada por este tipo de efluentes, se han investigado distintos procesos que permitan
remover los colorantes y asi darles un tratamiento adecuado a las aguas residuales generadas para que estas no
representen un peligro al medio ambiente y al ser humano. Se han aplicado algunos métodos fisicoquimicos incluyendo
la adsorcion, filtracion por membrana, coagulacion/floculacion, entre otros (Santana et a/, 2019), pero se han
encontrado algunas limitantes durante su aplicacion, por otra parte, el empleo de microorganismos ha mostrado
resultados prometedores debido a la amplia variedad de microorganismos que tienen la capacidad de degradar
colorantes recalcitrantes sin generar metabolitos toxicos y a un precio econdmicamente rentable (Shafqgat et al, 2017).
Se han observado beneficios en el empleo de consorcios microbianos en el tratamiento bioldgico de estos residuos
como un mayor grado de biodegradacién y mineralizacion por la actividad metabdlica sinérgica de la comunidad mixta
microbiana en conjunto, atacar las moléculas de colorante en diferentes posiciones o tener la capacidad de utilizar
metabolitos producidos por las cepas coexistentes para promover la descomposicion (Saroj et al., 2015).

El objetivo general de este trabajo es proponer dos consorcios bacterianos en la degradacion de tres colorantes
antraquinonicos (azul marino 606, rojo escarlata 604 y verde ultramar 667) en dos concentraciones de 50 y 100 mgL?,
ademas de evaluar la toxicidad de los residuos del tratamiento en semillas de Medicago sativa.

METODOLOGIA
Cepas microbianas

Las cepas utilizadas fueron aisladas e identificadas anteriormente por Sanchez-Cerén et al. (2022), Mendoza-
Hernandez et al. (2015) y Mendoza-Hernandez et a/. (2016) (Tabla 1).
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Tabla 1: Cepas de especies identificadas previamente a utilizar en la formacion de consorcios.

Cepa Taxon de identificacion
M6A Escherichia coli.

M2N Escherichia coll.

B03 Pseudomonas putida
B44 Pseudomonas putida
N9 Enterobacter sp.

N16 Enterobacter sp.

K120 Serratia sp.

K131 Enterobacter sp.
MC188 Salmonella sp.

Generacion de indculo bacteriano

Las cepas se crecieron en caldo Luria Bertani (10 gL peptona de caseina, 5 gL extracto de levadura y 10 gL
de CINa) durante 48 h a 30 °C. Después del tiempo de incubacién, se centrifugaron durante 15 minutos a 8000
rpm. Posteriormente, el sobrenadante se decantd y el pellet fue resuspendido en Medio Minimo Mineral (0.4 gL
KH2PO4, 2 gLt K2HPO4, 0.2 gLt MgS04, 0.1 gLt CaClz, 0.005 gLt FeSO4, 0.002 gL* H3B03, 0.005 gL™! ZnSO4, 0.001
NaMo, 0.003 MnSQ4, 0.001 CoS0O4, 0.001 gL* CuSO4, 0.001 gL NiSO4) ajustando a 0.5 A a 600 nm que equivale
a 1x10° UFCmL! aproximadamente. Con las cepas seleccionadas se formaron dos consorcios, colocando 500
de cada cepa, el consorcio uno (C1) se formd con las cepas: Escherichia coli M6A, Pseudomonas putida B03,
Enterobacter sp. N9, Serratia sp. K120 y Enterobacter sp. K131, por otra parte, el consorcio dos (C2) se formo
con las cepas: Escherichia coli M2N, Pseudomonas putida B44, Enterobacter sp. N16, Salmonella sp. MC188 y
Enterobacter sp. K131.

Biodegradacion de colorantes

Para este ensayo se utilizaron los colorantes de tipo antraquinonico de la marca comercial Mariposa®: azul marino
606, rojo escarlata 604 y verde ultramar 667 en concentraciones de 50 y 100 mgL!. Se realizaron cuatro
tratamientos por duplicado con Medio Minimo Mineral (MMM), el primero con el colorante a una concentracion de
50 mgL* y el segundo 50 mgL ‘adicionado con 3 gL' de sacarosa, el tercer ensayo fue con el colorante a una
concentracion de 100 mgL y el cuarto fue a 100 mgL*adicionado con 3 gL de sacarosa. Cada uno de los ensayos
se inocularon con el consorcio correspondiente y se incubaron durante 5 dias a 30 °C.

Para cada uno de los colorantes utilizados se realizé una curva de calibracién de 10 a 100 mgL!y se realizd un
barrido con el espectrofotdmetro UV/Vis (PerkinEImer modelo Lambda 25) para poder determinar la longitud de
onda a la que absorbe cada colorante.

Durante los 5 dias se tom6 una alicuota diariamente de 2mL, misma que se centrifugd durante 15 minutos a 11
000 rpm y, posteriormente, al sobrenadante se le realizd una lectura con el espectrofotémetro UV/Vis (PerkinElmer
modelo Lambda 25) a la longitud de onda correspondiente de cada colorante.

Cinética de biodegradacion

Se realizd un analisis para determinar la cinética de degradacion de los colorantes utilizados a partir de los datos
obtenidos en el espectrofotometro UV/Vis. El modelado cinético del proceso de degradacion se realizd de acuerdo

con la ecuacion 1, 2 y 3 (Wanyonyi et al,, 2017); esto para encontrar el orden de la reaccion.

Ce = Co — kot (1)
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In(C,) = kyt + In(C,) (2)

T =L 4kt (3)
Co

Ce

Donde C: es la concentracién de colorante (mgL!) después del tratamiento en un en tiempo determinado (t) y Co
es la concentracion inicial del colorante (mgL™). Para establecer la constante de grado 0 (Ko en mgL'/h) se usaron
los valores de la concentracion (Ct) contra el tiempo, para la constante de grado 1 (K:en h'') se consideraron los
valores del logaritmo natural de la concentracién (Ct) contra el tiempo y, por ultimo, para la constante de grado
2 (K2 en mgL!/h) se tomaron en cuenta los valores del inverso de la concentracion (Ct) contra el tiempo.

Finalmente, se definid el factor de correlacion (R?), la pendiente (m) y la ordenada al origen (b).

Toxicidad de productos de biodegradacién

Las pruebas de toxicidad se realizaron con semillas de Medicago sativa (también llamada alfalfa). EI método
consistié en exponer las semillas a la solucidon del colorante antes y después del tratamiento durante 120 horas a
una temperatura de 25 °C en ausencia de luz. Para la prueba se colocaron 10 semillas, previamente desinfectadas
con una solucion de hipoclorito de sodio al 3 % durante 1 minuto y posterior lavado con agua destilada, sobre un
disco de papel filtro en una caja Petri para después humedecer con 5 ml de la solucion de colorante. Se utilizd
agua destilada como control. Al término del tratamiento se determiné el porcentaje de la germinacion relativa de
semillas (GRS) (ec. 4), el crecimiento relativo de la radicula (CRR) (ec. 5) y el indice de germinacién (IG) (ec. 6)
de acuerdo con Rodriguez Romero et al. (2014).

Numero de semillas germinadas con el residuo de la biodegradacién
GRS (%) = x100 (4)

Numero de semillas germinadas en agua dura (Control)

Longitud promedio de la radicula con el residuo de la biodegradacién

CRR (%) =

x100 (5)

Longitud promedio de la redicula en agua dura (Control)

__ GRSXCRR
100

1G

(6)

Analisis estadistico

En el caso de la degradacion de los colorantes a analizar, las estimaciones analiticas se realizaron por duplicado y
se consideraron los valores promedio con sus respectivas desviaciones estandar.

RESULTADOS

Biodegradacion de colorantes

Para la determinacién de la longitud de onda en la que se efectud la lectura del porcentaje de degradacion de los
colorantes utilizados se realizd un barrido espectral, teniendo como resultado que el colorante azul marino 606

absorbe a 553nm, el rojo escarlata 604 absorbe a 508nm y el verde ultramar 667 absorbe a 384nm (Tabla 2).

Tabla 2: Longitud de onda (1) en la que absorbe cada colorante.

Colorante textil Longitud de onda (1)
Azul marino 606 553 nm

Rojo escarlata 604 508 nm

Verde ultramar 667 384 nm
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Después de aplicar el tratamiento bioldgico utilizando los consorcios formados se observd que, la degradacién de
los colorantes a una concentracion inicial de 50 y 100 mgL™ fue disminuyendo conforme pasaban los dias, cada
colorante mostrando diferentes porcentajes de biodegradacion como se muestra a continuacion.
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Fig. 1: Variacion de la concentracion del colorante azul marino 606 [50 mgL] respecto al tiempo al aplicar el tratamiento
bioldgico con los consorcios C1 'y C2

Tabla 3: Degradacion del colorante azul marino 606 [50 mgL™!] aplicando los consorcios C1 y C2

Tiempo (dias) Porcentaje de degradacién del colorante azul marino 606 [50 mgL]
C1 Cl+Sacarosa c2 C2+Sacarosa
1 73.7547 74.182 75.4339 77.92405
2 75.8607 83.0007 76.01365 85.46895
3 76.43515 86.79475 77.7047 87.07595
4 77.4745 87.26265 79.0385 87.5762
5 77.9113 89.00105 79.88875 88.71555

En la figura 1 y tabla 3 se reportan los resultados obtenidos de la biodegradacion del colorante azul marino 606 a
50 mgL?, en donde se muestra que, el consorcio C1 después de 5 dias de tratamiento mostrd una concentracion
de 22.0887 mgL™, lo cual equivale a un porcentaje de degradacion del 77.9113%. Por otra parte, el ensayo con
el C1 con sacarosa tuvo una concentracidn final de 10.9989 mgL™, que corresponde al 89.0010% de degradacion.
En el caso del consorcio C2 al finalizar el tratamiento alcanz6 una concentracién de 20.1112 mgL™* equivalente al
79.8887% de degradacion, cuando el C2 fue adicionado con sacarosa se alcanzd una concentracién final de
11.2844 mgL™!, siendo el 88.7155% de degradacién. Tomando en cuenta los resultados reportados en la tabla 3,
cabe mencionar que los ensayos con los que se obtuvo mayor porcentaje de degradacion son los que fueron

adicionados con sacarosa, siendo en este caso el consorcio Cl+Sacarosa el que obtuvo el porcentaje de
degradacion mas alto (89.0010%).
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Fig. 2: Variacion de la concentracion del colorante azul marino 606 [100 mgL!] respecto al tiempo al aplicar el tratamiento

bioldgico con los consorcios C1 y C2

Tabla 4: Degradacion del colorante azul marino 606 [100 mgL 1] aplicando los consorcios C1 y C2

Tiempo (dias) Degradacion del colorante azul marino 606 [100 mgL1]
C1 Cl1+Sacarosa C2 C2+Sacarosa
1 33.58295 43.86295 41.00685 53.508
2 38.90835 70.02785 45.59265 77.23095
3 41.90185 78.0878 46.6452 80.31795
4 43.01015 80.38135 48.54005 81.67875
5 45.3901 83.54065 48.8207 83.8921

La figura 2 y tabla 4 muestran los resultados obtenidos de la degradacion del colorante azul marino 606 a 100
mgL! después de aplicar los ensayos. Se observa que, después de 5 dias de tratamiento, el consorcio C1 obtuvo
una concentracion final de 54.6099 mgL™!, equivalente al 45.3901% de degradacion, pero, cuando el Cl fue
complementado con sacarosa se alcanzé una concentracién de 16.4593 mgL™?, lo cual corresponde al 83.5406%
de degradacion. El consorcio C2 después del quinto dia de tratamiento mostré una concentracion final de 51.1793
mgL* siendo el 48.8207% de degradacidn, en el ensayo con el C2 complementado con sacarosa se tuvo una
concentracion de 16.1079 mgL™ lo cual equivale a un 83.8921% de degradacion. De acuerdo a los resultados se
infiere que los ensayos con mayor porcentaje de degradacion son los adicionados con sacarosa, teniendo una
minima diferencia en los valores de degradacion como se reportd en la tabla 4.




Avances en Ciencias e Ingenieria - ISSN: 0718-8706 / Av. cien. ing.: 13 (2), 1-19 (Abril/Junio, 2022) / Allende-Valera et al.

Concentracién (mgL1)
[ N N w w B N
wv o (9] o wv o (93]

=
o

——C1

2 3

Tiempo (dias)

—8—Cl+Sacarosa —&—C2 ——(C2+Sacarosa

Fig. 3: Variacién de la concentracién del colorante rojo escarlata [50 mgL] respecto al tiempo al aplicar el tratamiento

bioldgico con los consorcios C1 'y C2

Tabla 5: Degradacion del colorante rojo escarlata 604 [50 mgL™] aplicando los consorcios C1 y C2

Tiempo (dias)

Degradacion del colorante rojo escarlata 604 [50 mgL]

C1 Cl1+Sacarosa C2 C2+Sacarosa
1 74.8573 62.32425 75.85805 68.37145
2 78.18205 68.3873 80.0198 70.3133
3 79.3442 70.41215 80.4087 74.17565
4 81.42195 71.1366 80.9669 75.43145
5 82.53245 73.4735 81.39715 75.50985

De acuerdo con los datos de biodegradacion del colorante rojo escarlata a 50 mgL™ reportados en la figura 3 y
tabla 5, después de aplicar el tratamiento el consorcio C1 alcanzé una concentracién final de 17.4675 mgL* por
lo tanto, tuvo un porcentaje de degradacion de 82.53245%, siendo el valor mas alto de degradacién. Cuando al
consocio C1 se le adicion6 sacarosa, se obtuvo una concentracidn final de 26.5265 mgL™* lo cual equivale al
73.4735% de degradacion. Al utilizar el consorcio C2 la concentracion final fue de 18.6028 mgL™, lo cual es el
81.39715% de degradacidn, siendo el segundo valor mas alto de degradacion. Por otra parte, cuando el C2 se
complemento con sacarosa la concentracion final fue de 24.4901 mgL™!, teniendo un porcentaje de degradacion

de 75.50985%.
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Fig. 4: Variacion de la concentracion del colorante rojo escarlata 604 [100 mgL] respecto al tiempo al aplicar el tratamiento
bioldgico con los consorcios C1 y C2

Tabla 6: Degradacion del colorante rojo escarlata 604 [100 mgL!] aplicando los consorcios C1 y C2

Tiempo (dias) Degradacién del colorante rojo escarlata 604 [100 mgL!]
c1 Cl+Sacarosa c2 C2+Sacarosa
1 2.82685 20.37175 4.87175 19.3709
2 7.0845 26.0111 10.57155 37.58005
3 8.33225 28.2769 12.7695 39.60455
4 9.8314 36.30355 13.9383 39.8356
5 25.3737 38.50405 14.88885 41.0999

En la figura 4 y tabla 6 se muestran los resultados de la degradacion del colorante rojo escarlata 604 a 100 mgL
!, De acuerdo con los resultados obtenidos después de 5 dias de tratamiento, el consorcio C1 mostré una
concentracion final de 74.6263 mgL, equivalente al 25.3737% de degradacion, por otra parte, cuando se adiciond
sacarosa al C1 se alcanz6 una concentracién de 61.49595 mgL!, siendo un 38.50405 % de degradacion. Para el
caso del consorcio C2 la concentracion al quinto dia fue de 85.1111 mgL™?, lo cual equivale al 14.88885% de
degradacion. Cuando al consorcio C2 se le adiciond sacarosa la concentracion final obtenida fue de 58.9001 mgL
! lo cual tiene un porcentaje de degradacion de 41.0999%, siendo el porcentaje de degradacion mas alto.
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Fig. 5: Variacion de la concentracién del colorante verde ultramar 667 [50 mgL] respecto al tiempo al aplicar el tratamiento
bioldgico con los consorcios C1 'y C2

Tabla 7: Degradacion del colorante verde ultramar 667 [50 mgL] aplicando los consorcios C1 y C2

Tiempo (dias) Degradacion del colorante verde ultramar [50 mgL1]
C1 Cl+Sacarosa C2 C2+Sacarosa
1 51.21095 50.21685 50.1843 53.34895
2 52.2994 62.0495 53.83305 60.7764
3 53.75235 67.9504 54.7827 67.54445
4 56.43645 69.43245 56.3443 76.67385
5 62.18935 70.1191 56.865 79.01335

Los datos correspondientes a la degradacion del colorante verde ultramar 604 a 50 mgL™! se muestran en la figura
5y tabla 7. Al finalizar el tratamiento, el consorcio C1 obtuvo una concentracion de 37.8106 mgL™!, lo cual indica
un porcentaje de degradacion de 62.18935%. Cuando el C1 fue adicionado con sacarosa la concentracion final
fue de 29.8809 mgL™!, equivalente al 70.1191% de degradacion. Por otra parte, el consorcio C2 mostrd una
concentracion final de 43.135 mgL™!, lo cual equivale al 56.865% de degradacidn, siendo el valor de degradacion
mas bajo. El consorcio C2 complementado con sacarosa obtuvo la concentracion final mas baja, siendo esta de
20.9866 mgL!, por lo tanto, el porcentaje de degradacion correspondiente es de 79.01335%, siendo el mas alto.

En la figura 6 y tabla 8 se muestras los resultados correspondientes a la degradacién del colorante verde ultramar
667 a 100 mgL*. Después de 5 dias de tratamiento se observa que el consorcio C1 tuvo una concentracion final de
62.21335 mgL?, lo cual indica que su porcentaje de degradacion fue de 37.78665%, siendo este el valor mas bajo.
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Cuando se aplico el consorcio C1 con sacarosa la concentracion fue de 56.2587 mgL™?, lo cual equivale al 43.7413%
de degradacion. Por otra parte, con el consorcio C2 se alcanzo una concentracion de 58.368 mgL™!, indicando que
se alcanzé el 41.632%, sin embargo, el consorcio C2 con sacarosa mostro una concentracion final de 29.6339 mgL

!lo que equivale al 70.36605% de degradacion, siendo este el porcentaje de degradacion mas alto.
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Fig. 6: Variacion de la concentracion del colorante verde ultramar 667 [100 mgL!] respecto al tiempo al aplicar el
tratamiento bioldgico con los consorcios C1 y C2

Tabla 8: Degradacion del colorante verde ultramar 667 [100 mgL1] aplicando los consorcios C1 y C2

Tiempo (dias)

Degradacion del colorante verde ultramar 667 [100 mgL!]

Cl Cl1+Sacarosa C2 C2+Sacarosa
1 2.3933 6.3195 3.1213 27.81565
2 13.0594 37.91305 9.5291 63.9383
3 14.9396 38.2295 10.69835 66.3035
4 16.94395 40.5926 13.086 68.7276
5 37.78665 43.7413 41.632 70.36605

Cinética de biodegradacion

La cinética de decoloracion se modeld utilizando modelos cinéticos de orden cero, primer orden y segundo orden.
Se obtuvieron los valores de los parametros cinéticos para cada uno de los colorantes utilizados en el tratamiento
biolégico. Los valores de las constantes cinéticas de degradacion (Ko, K1 y Kz2) asi como los coeficientes de
correlacion (R?) para ver el modelo al que mejor se acopld la degradacion para cada colorante se muestran en las
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Tablas 9-14; donde de acuerdo con el coeficiente de correlacion (R?) todos los colorantes se ajustaron mejor al
primer orden de reaccién, es decir, la biodegradacion es dependiente de la concentracion inicial del colorante.

Tabla 9: Parametros cinéticos del colorante Azul marino 606 en el tratamiento a 50 mgL™!

Tratamiento KO R2 K1 R2 K3 R2
Ci -0.0413625 0.92402897 -0.0017251 0.99929349 0.00007212 0.9939557
Cl+S -0.1427558 0.81270287 -0.0083713 0.98727033 0.00051914 0.91845469
C2 -0.0497275 0.980555328 -0.0022291 0.99937224 0.00010021 0.99507313
C2+S -0.0987091 0.754128331 -0.006245 0.99359113 0.00040963 0.95942585

Tabla 10: Parametros cinéticos del colorante Azul marino 606 en el tratamiento a 100 mgL™

Tratamiento KO R2 K1 R2 K3 R2
Cl -0.11548375 0.930666945 -0.0019207 0.99911359 0.00003203 0.98915722
Ci1+S -0.3737875 0.77927348 -0.01199 0.97556426 0.00043122 0.85173625
C2 -0.0857291 0.832070557 -0.0015562 0.99951317 0.00002831 0.99496575
C2+S -0.09870916 0.754128331 -0.006245 0.99359113 0.00040963 0.95942585

Tabla 11: Parametros cinéticos del colorante Rojo escarlata 604 en el tratamiento a 50 mgL*

Tratamiento KO R2 K1 R2 K3 R2
C1 -0.0774589 0.9617083 -0.00370498 0.99677151 0.00017894 0.97613599
Cl+S -0.1043654 0.8786417 -0.00330303 0.997051129 0.00010552 0.96077548
C2 -0.0501054 0.72866065 -0.00237432 0.99924799 0.00011316 0.99436848
C2+S -0.0808125 0.89673635 -0.00292006 0.999317264 0.00010604 0.99260227

Tabla 12: Parametros cinéticos del colorante Rojo escarlata 604 en el tratamiento a 100 mgL*

Tratamiento KO R2 K1 R2 K3 R2
Ci -0.19933541 0.771298884 -0.00232505 0.9989834 0.00002728 0.832831
Cl1+S -0.19398791 0.969475697 -0.00277743 0.99878153 0.000039957 0.97434998
C2 -0.09750375 0.858388024 -0.00108712 0.99977744 0.000012133 0.97467341
C2+S -0.19047291 0.630424816 -0.00277015 0.99956021 0.000040631 0.99324838

Tabla 13: Parametros cinéticos del colorante Verde ultramar 667 en el tratamiento a 50 mgL!

Tratamiento KO R2 K1 R2 K3 R2
Ci -0.10872458 0.88658554 -0.00250231 0.998820947 | 0.000057889 0.8546296
Cl+S -0.19661417 0.80579794 -0.00515524 | 0.995977841 0.00013801 0.83759266
C2 -0.06460000 0.90471457 -0.00140211 0.999553921 | 0.000030479 0.88883194
C2+S -0.28110000 0.97785075 -0.00882220 0.989310283 | 0.000290850 0.78521355

Tabla 14: Parametros cinéticos del colorante Verde ultramar 667 en el tratamiento a 100 mgL!

Tratamiento KO R2 K1 R2 K3 R2
C1l -0.11548375 0.93066694 -0.00192075 0.99911359 0.00003203 0.98915722
Cl+S -0.49878708 0.70514724 -0.01396343 0.97297683 0.00046252 0.81938711
C2 -0.11548375 0.93066694 -0.00192075 0.99911359 0.00003207 0.98915722
C2+S -0.49878708 0.70514724 -0.01396343 0.97297683 0.00046252 0.81938711
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Toxicidad de productos de biodegradacién

En la Tabla 15 se muestran los resultados obtenidos después de las 120 h de incubacion de las semillas de
Medlicago sativa expuestas a los colorantes sin tratamiento previo misma que se compara con la respuesta de las
semillas de la especie con los residuos del colorante azul marino 606 (Tabla 16 y 17), rojo escarlata 604 (Tabla
18 y 19) y verde ultramar 667 (Tabla 20 y 21).

En los tres colorantes sin un tratamiento previo se observa que existe una clara disminucién en la germinacién de
las semillas de Medicago sativa (Tabla 15), teniendo que el GRS en azul marino y verde ultramar es de 66.67%,
mientras que para el colorante rojo escarlata 604 es de 55.56%; de igual forma se muestran valores bajos de
CRR lo que indica que la longitud de las radiculas también se ven afectadas en comparacion del crecimiento de
las semillas en agua dura, donde se observa que el azul marino 606 tiene un valor de 63.77%, el rojo escarlata
604 tiene un valor de 67.04% y el verde ultramar 667 tiene un valor de 67.43%. Por Ultimo, el Indice de
Germinacion (IG) en los tres colorantes presenta valores bajos, para el azul marino 606 el IG es de 42.52, en el
rojo escarlata 604 el IG es de 37.25 y el verde ultramar 667 el IG es de 44.95.

Tabla 15: Parametro de toxicidad de colorantes sin tratamiento previo

Parametro Azul marino 606 Rojo escarlata 604 Verde ultramar 667
x de radicula (cm) 2.88 3.03 3.04
GRS (%) 66.67 55.56 66.67
CRR (%) 63.77 67.04 67.43
IG 42.52 37.25 44.95

Para el residuo del colorante azul marino 606 en el tratamiento de 50 mgL! (Tabla 16) se tiene que tanto el
porcentaje de germinacién relativa (GRS) como el crecimiento relativo de la radicula (CRR) y el indice de
germinacion (IG) son mayores que los valores presentados por el colorante sin tratar lo que indica que la toxicidad
del colorante disminuyé después del tratamiento. Para el caso del GRS en el consorcio 1 en los tratamientos con
y sin sacarosa son iguales (88.89%) y en el consorcio 2 hay una ligera variacion que no presenta mayor riesgo de
toxicidad en el tratamiento sin sacarosa teniendo un valor para GRS del 77.78% y para el tratamiento con sacarosa
el GRS es de 88.89%. En cuanto a los valores del CRR el consorcio 1 con el tratamiento con sacarosa presenta el
valor mas alto con 92.17%, seguido del consorcio 1 sin sacarosa con 87.13%, consorcio 2 con sacarosa con un
valor de 67.52% vy por Ultimo el consorcio 2 con tratamiento sin sacarosa con 67.32%. Para el IG, las semillas con
el mayor valor fueron las expuestas al consorcio 1 con sacarosa con un IG de 81.93.

Tabla 16: Respuesta Bioldgica determinada en plantulas de Medicago sativa expuestas a los residuos del colorante azul
marino 606 en el tratamiento de 50 mgL!

, Consorcio 1 Consorcio 2
Parametro - -
Sin sacarosa Con sacarosa Sin sacarosa Con sacarosa
x de radicula (cm) 3.93 4.16 3.04 3.05
GRS (%) 88.89 88.89 77.78 88.89
CRR (%) 87.13 92.17 67.32 67.52
1G 77.45 81.93 52.36 60.02

El residuo del colorante azul marino 606 en el tratamiento de 100 mgL! (Tabla 17) tuvo la siguiente respuesta
bioldgica en las semillas de Medicago sativa, el resultado de porcentaje de germinacion relativo es de 88.89% para
ambos consorcios en sus respectivos tratamientos con y sin sacarosa. En cuanto al CRR el consorcio que tuvo mejores
resultados es nimero 1, pues el tratamiento sin sacarosa presentd un CRR de 94.08%, mientras que con sacarosa
tuvo un CRR de 84.25%; para el consorcio 2 en el tratamiento sin y con sacarosa los valores de CRR fueron de
67.27% y 82.37%, respectivamente. El indice de germinacion en todos los casos fue alto, presentado valores mejores
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en el consorcio 1 con 83.63 en el tratamiento sin sacarosa y 74.89 en el tratamiento con sacarosa y para el consorcio
2 se obtuvieron valores de 73.21 en el tratamiento con sacarosa y 59.80 sin sacarosa.

Tabla 17: Respuesta Bioldgica determinada en plantulas de Medicago sativa expuestas a los residuos del colorante azul
marino 606 en el tratamiento de 100 mgL™.

, Consorcio 1 Consorcio 2
Parametro - -
Sin sacarosa Con sacarosa Sin sacarosa Con sacarosa
x de radicula (cm) 4.25 3.80 3.04 3.72
GRS (%) 88.89 88.89 88.89 88.89
CRR (%) 94.08 84.25 67.27 82.37
1G 83.63 74.89 59.80 73.21

Los resultados de toxicidad para el residuo del colorante rojo escarlata 604 después de tratamiento bioldgico con
concentracion inicial de 50 mgL™ se muestra en la Tabla 18. El GRS en ambos consorcios tuvo un comportamiento
similar pues en los tratamiento sin sacarosa se obtuvo un 88.89% y en los tratamientos con sacarosa se obtuvo
un 77.78%. El CRR tuvo mejores resultados mejores en el C1 con sacarosa con un 85.27%, seguido de C2 sin
sacarosa con 82.83%, C2 con sacarosa con 78.94% vy finalmente C1 sin sacarosa con 68.85%. El IG de menor
valor lo obtuvo C1 sin sacarosa mientras que el IG de mayor valor fue el de C2 sin sacarosa con 73.63. En todos
los resultados se observa que los valores de GRS, CRR e IG aumentaron lo que nos indica que la toxicidad ejercida
inicialmente por el colorante disminuy®d.

Tabla 18: Respuesta Bioldgica determinada en plantulas de Medicago sativa expuestas a los residuos del colorante rojo
escarlata 604 en el tratamiento de 50 mgL.

, Consorcio 1 Consorcio 2
Parametro - -
Sin sacarosa Con sacarosa. Sin sacarosa Con sacarosa
x de radicula (cm) 3.11 3.85 3.74 3.56
GRS (%) 88.89 77.78 88.89 77.78
CRR (%) 68.85 85.27 82.83 78.94
1G 61.20 66.32% 73.63 61.40

En cuanto a la respuesta de Medicago sativa expuestas al residuo del colorante rojo escarlata de concentracion
inicial de 100 mgL™! (Tabla 19) se tiene que el GRS para el C1 fue de 77.78% para el tratamiento sin y con sacarosa
y para el C2 fue de 88.89% sin y con sacarosa. El crecimiento relativo de la radicula fue mayor en ambos consorcios
en el tratamiento con sacarosa presentando mejores resultados en el C2 con 86.35% y 80.62% para el C1 y en
el tratamiento sin sacarosa se obtuvieron los valores de 72.89% para C1 y de 68.71% para el C2. En los resultados
de IG de igual forma se obtuvieron mayores resultados en el tratamiento con sacarosa con 76.76 para C2 y 62.70
para C1y en el tratamiento sin sacarosa se obtuvo 61.96 para C2 y 56.70 para C1. En los valores se ve un aumento
en comparacién con el rojo escarlata 604 sin tratamiento previo, lo que demuestra que el efecto inhibitorio
presentado en la germinacion de las semillas de Medlicago sativa disminuye después de ser aplicado un tratamiento

con estos dos consorcios utilizados.

Tabla 19: Respuesta Bioldgica determinada en plantulas de Medicago sativa expuestas a los residuos del colorante rojo
escarlata 604 en el tratamiento de 100 mgL-.

, Consorcio 1 Consorcio 2
Parametro - -
Sin sacarosa Con sacarosa Sin sacarosa Con sacarosa
x de radicula (cm) 3.29 3.64 3.15 3.90
GRS (%) 77.78% 77.78% 88.89% 88.89%
CRR (%) 72.89% 80.62% 68.71% 86.35%
1G 56.70 62.70 61.96 76.76
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En la Tabla 20 se muestran los resultados del colorante verde ultramar 667 con el tratamiento de concentracién
inicial de 50 mgL! donde se observa que la GRS de menor valor fue el C2 sin sacarosa con 77.78%, mientras que
el C1 con y sin sacarosa tuvo 88.89% y el C2 con sacarosa fue de 88.89%. El CRR presenta valores mayores en
el C1 con 82.12% y 97.18% en el tratamiento de sin sacarosa y con sacarosa, respectivamente; mientras que el
C2 presento valores de 72.77% y 68.07% en el tratamiento de sin sacarosa y con sacarosa, respectivamente. El
comportamiento de los resultados del CRR son similares al IG pues C1 con sacarosa tiene un IG de 86.39, seguido
de C1 sin sacarosa con 72.99, C2 con sacarosa con 60.51 y C2 sin sacarosa con 56.60. De acuerdo con los
resultados mostrados en las Tablas 15 y 20 se puede observar que la germinacion se ve menos afectada después
del tratamiento con los consorcios denominados C1 y C2.

Tabla 20: Respuesta Bioldgica determinada en plantulas de Medicago sativa expuestas a los residuos del colorante verde
ultramar 667 en el tratamiento de 50 mgL!

, Consorcio 1 Consorcio 2
Parametro - -
Sin sacarosa Con sacarosa Sin sacarosa Con sacarosa
x de radicula (cm) 3.71 4.39 3.28 3.07
GRS (%) 88.89% 88.89% 77.78% 88.89%
CRR (%) 82.12% 97.18% 72.77% 68.07%
1G 72.99 86.39 56.60 60.51

En los residuos del colorante verde ultramar 667 en el tratamiento de 100 mgL™! mostrados en la Tabla 21, el GRS
es de valores mayores a los obtenidos en el colorante sin tratamiento previo (Tabla 15), teniendo que para el C1
el GRS es de 77.78% y 88.89% para el tratamiento sin y con sacarosa y para C2 el GRS es de 88.89% y 77.78%
para el tratamiento sin y con sacarosa. El CRR de igual manera es significativamente mayor en C1 con y sin
sacarosa con 98.26% vy 87.07%, respectivamente y para C2 es de 83.45% y 79.07% sin y con sacarosa,
respectivamente en comparacion con el colorante sin tratamiento, por lo que se puede decir que mejoro el
crecimiento de la radicula. En ultima instancia, el IG de mayor valor fue el presentado por C1 con sacarosa con
87.35, seguido de C2 sin sacarosa sin 74.17, C1 sin sacarosa con 67.72 y el de menor valor es C2 con sacarosa
con 61.50.

Tabla 21: Respuesta Bioldgica determinada en plantulas de Medicago sativa expuestas a los residuos del
colorante verde ultramar 667 en el tratamiento de 100 mgL™

, Consorcio 1 Consorcio 2
Parametro - -
Sin sacarosa Con sacarosa Sin sacarosa Con sacarosa
x de radicula (cm) 3.93 4.43 3.76 3.57
GRS (%) 77.78 88.89 88.89 77.78
CRR (%) 87.07 98.26 83.45 79.07
1G 67.72 87.35 74.17 61.50
DISCUSION

Biodegradacion de colorantes

El uso de consorcios microbianos para la degradacion de colorantes ha demostrado ser ventajoso en comparacién
al empleo de cepas individuales debido a que, cada una de las cepas que conforman al consorcio, atacan a las
moléculas del colorante en diferentes posiciones, lo cual da lugar a la formacion de distintos metabolitos
secundarios que por lo regular son fracciones de bajo peso molecular, ademas de que existe un mecanismo
sinérgico inductivo entre las cepas presentes (Kumar et al., 2018).

14



Avances en Ciencias e Ingenieria - ISSN: 0718-8706 / Av. cien. ing.: 13 (2), 1-19 (Abril/Junio, 2022) / Allende-Valera et al.

Como se observa en las tablas 3-8, la degradacién de los colorantes textiles fue mayor cuando se utilizd sacarosa
(3 g/L) como fuente de carbono, con excepcion del colorante rojo escarlata a 50 mgL™?, en donde los porcentajes
mas altos de degradacion fueron con los consorcios sin sacarosa. Por lo tanto, el uso de una fuente de carbono
como cosustrato, favorece la degradacion de los colorantes, lo cual coincide con lo reportado por Shah y Bera
(2021). De igual manera, se observa que, de los consorcios formados, el consorcio C2 conformado por las cepas:
Escherichia coli M2N, Pseudomonas putida B44, Enterobacter sp. N16, Salmonella sp. MC188 y Enterobacter sp.
K131, con sacarosa, mostrd en su mayoria porcentajes de degradacion mas altos en comparacion con el consorcio
C1 constituido por las cepas: Escherichia coli M6A, Pseudomonas putida BO3, Enterobacter sp. N9, Serratia sp.
K120 y Enterobacter sp. K131.

La degradacion del colorante azul marino 606 a 50 mgL™ (tabla 3) mostro porcentajes mas altos con los consorcios
Cl+Sacarosa y C2+Sacarosa, 89.00105% vy 88.71555%, respectivamente. De igual manera, cuando la
concentracion del colorante fue de 100 mgL™ (tabla 4), los mayores porcentajes de degradacion fueron con los
mismos consorcios, en este caso, alcanzando valores del 83.54065% y 83.8921%, respectivamente. Cabe
mencionar que, de los colorantes utilizados en este trabajo, el colorante azul marino 606 fue el que obtuvo los
porcentajes de degradacion mas altos. Lalnunhlimi y Krishnaswamy (2016), tuvieron una observacion similar en
su estudio, en donde utilizaron un consorcio microbiano formado por: Bacillus flexus cepa NBN2, Bacillus cereus
cepa AGP-03, Bacillus cytotoxicus NVH 391-98 Y Bacillus sp L10. Analizaron la decoloracion de los tintes textiles
mixtos Direct Blue 151 y Direct Red 31 en una concentracion de 200 mgL™* complementados con distintas fuentes
de carbono entres las cuales, la sacarosa a una concentracion del 1% fue la que mostré mejores resultados, esta
tuvo un efecto positivo en el crecimiento del consorcio y la decoloracion de los tintes textiles mencionados, puesto
gue, después de 5 dias de tratamiento la degradacién de los colorantes fue del 90.62%.

El colorante rojo escarlata 604 a 50 mgL™! (tabla 5) tuvo un mayor porcentaje de degradacion con los consorcios
C1 y C2 sin sacarosa, alcanzando valores del 82.53245% y 81.39715% de degradacion, respectivamente. Por otra
parte, cuando se trabajo con el colorante a 100 mgL! (tabla 6), los consorcios C1 y C2 con sacarosa fueron los
que mostraron mejores resultados, teniendo un porcentaje de degradacion del 38.50405% y 41.0999%. Estos
resultados difieren con lo reportado por Shah y Bera (2021), en donde analizaron 4 consorcios distintos pero, se
centraron en la utilizacion y optimizacién del consorcio bacteriano SPB-4 formado por las cepas Bacillus sp.,
Stenotrophomonas sp.k, Pseudomonas sp. y alcaligenes sp., para observar la eficacia que tiene para degradar el
colorante Rojo Reactivo 3 en una concentracion de 30 mgL™, mismo que fue complementado con diversas fuentes
de carbono, entre ellas la sacarosa a 10 mgL. Dicho ensayo tuvo una duracion de 120 h y al finalizar el tratamiento
se alcanzd un porcentaje de degradacion del 71%.

En el caso del colorante verde ultramar 667 a 50 mgL! (tabla 7), los porcentajes de degradacion mas altos fueron
con los consorcios Cl+Sacarosa y C2+Sacarosa, alcanzando una degradaciéon del 70.1191% y 79.01335%,
respectivamente. De igual manera, cuando el colorante se trabajo a 100 mgL™! (tabla 8), los mismos consorcios
mostraron los valores de degradacién mas altos, siendo estos del 43.7413% y 70.36605%. Estos resultados
difieren con lo reportado por Das y Mishra (2017), en donde investigaron la eficacia de un nuevo consorcio formado
por las cepas bacterianas Zobellella taiwanensis AT 1-3 y Bacillus pumilus HKG212. Y, gracias a una serie de
modificaciones en parametros como: temperatura, incubacion, concentracion de extracto de levadura y pH,
alcanzaron un porcentaje de degradacion del 97% en 24 h. Ademas de que se observd que el consorcio es eficiente
en la degradacion del colorante en concentraciones que van de 25 mgL* a 1500 mgL™™.

Como se ha mencionado con anterioridad, el empleo de consorcios bacterianos tiene mdltiples ventajas que hacen
factible y eficiente su aplicacidon como tratamiento de colorantes textiles. Este trabajo denota la efectividad de
estos en la degradacion de tres colorantes diferentes. Sin embargo, no se debe descartar que la utilizacion de
otros agentes de degradacion también ha mostrado altos porcentajes de degradacion, pero a su vez muestran
algunas limitaciones. En este estudio se logrd biodegradar el colorante azul marino 606 en un porcentaje mayor
al 80% utilizando el consorcio C1 y C2, actuando estos mejor cuando se adicionaron con sacarosa (tabla 3 y 4).
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Esto es coincidente con lo observado por Vantamuri & Kaliwal (2017) pero, a diferencia de este trabajo, emplearon
el hongo Marasmius sp. BBKAV79 como agente de degradacion para el tratamiento del colorante Reactive Blue
171 en una concentracién de 50 mgL™ y, posterior a las 24 h de incubacion a 40 °C se alcanzé una degradacion
del 100%. Si bien el porcentaje de degradacion fue mayor en dicho estudio, es importante considerar que existen
algunas limitaciones del tratamiento fingico para biodegradar colorantes, ya que su aplicacion real aun es poco
factible principalmente por la dificultad para seleccionar especies que sean capaces de crecer, desarrollarse y
mantenerse activos en las aguas residuales textiles debido a las condiciones variables y duras que estas presentan
(Vantamuri & Kaliwal 2017).

Otros agentes de biodegradacion que se encuentran bajo estudio son las plantas, si se habla especificamente de
las plantas acuaticas se tiene que las especies E. crassipesy P. stratiotes han logrado la degradacién exitosa de
un 99% en periodos de 120 h a 192 h de un grupo de colorantes textiles que incluyen a los colorantes: CI Direct
Blue 201 (DB 201), Cibacron Blue FR (CB FR), Cibanone Gold Yellow RK (CGY), Vat Green FFB (VG) y Moxilon Blue
GRL (MBG) (Ekanayake, ef a/., 2021), aunque estas especies son catalogadas como especies exdticas invasoras
lo que conlleva a una limitacién con el tratamiento, y supone una ventaja del tratamiento propuesto en este
estudio en sistemas a largo plazo.

Cinética de biodegradacién

Nuestros resultados coinciden con la degradacion del colorante Remazol azul marino (RNB) con una concentracién
inicial de 25-100 mgL™* por el consorcio MA12C realizada en una celda de combustible microbiana que se ajustaba
mejor al modelo de primer orden (Das & Mishra, 2019). De igual forma la cepa DH5a E. co/i de manera asilada
ha sido probada en la degradacion de 15 colorantes textiles acidos y basicos usados de manera comercial y se
obtuvo en el comportamiento que la degradacion dependia de la concentracion de colorante, por lo que se puede
decir que es un comportamiento similar al obtenido por los consorcios C1 y C2 (Cerboneschi et al., 2015). Por
ltimo, nuestros resultados también se asemejan al estudio realizado por Wanyonyi et a/. (2017), donde se
describe la degradacion por la especie bacteriana Bacillus cereus del colorante textil verde malaquita y esta
corresponde al primer orden de reaccion.

Toxicidad de productos de biodegradacion

En el estudio de Shah et a/. (2016), se probaron semillas de Vigna radiata para ver el efecto de varios colorantes
textiles como violeta brillante remazol 5R (RBV5R), rojo reactivo 195 (RR195), azul reactivo 28 (RB28), azul
reactivo 5 (RB5), rojo directo 81 (DR81) que en un principio inhibia la germinacion y disminuia la longitud de la
radicula, pero al ser expuestas a los productos biotransformados obtenidos después de los tratamientos con el
consorcio VIE6 produjeron raices de una longitud mucho mayor y porcentajes de germinacion de hasta 60% mas
altos. En los resultados obtenidos en el presente estudio, el rojo escarlata fue el que tuvo un mayor incremento
en la germinacién en el colorante sin tratamiento y los residuos ya tratados con un 33.33% que ya muestra un
incremento significativo.

Por otra parte Ogunlaja et a/. (2020), realizaron pruebas de toxicidad por germinacion con semillas de caupi ( Vigna
unguiculata) donde fueron expuestas durante 7 dias y posteriormente se hizo la medicién de radiculas para ver si
los residuos del colorante azul de metileno después del tratamiento bioldgico eran tdxicos, donde se demostro
que el tratamiento con A. pittii destoxificd parte de los metabolitos producidos en el proceso y pues presento
longitud en la radicula de 6.06 cm aunque el crecimiento de la radicula no fue el mismo que con agua (10.68 cm)
fue mucho mayor al colorante sin tratamiento previo (0); este comportamiento en el crecimiento de la radicula
coincide con nuestros resultados para los tres colorantes utilizados.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que los consorcios bacterianos C1 y C2 propuestos en este trabajo logran
biodegradar los colorantes antraquinonicos azul marino 606 (10.9989 mgL'y 16.1079 mgL™), rojo escarlata 604
(17.46755 mgL!y 58.9001 mgL™') y verde ultramar 667 (20.9866 mgL'y 29.6339 mgL™') en concentraciones
iniciales de 50 y 100 mgL™!, respectivamente. Mostrando asi buenos porcentajes de degradacion al finalizar el
tratamiento. Ademas, el consorcio C2 con y sin sacarosa fue el que mostré mejores resultados en los ensayos
realizados. Asi mismo, la prueba de toxicidad realizada son las semillas de Medicago sativa indica que el
tratamiento aplicado con los consorcios C1 y C2 con y sin sacarosa durante 5 dias, es eficiente y no tiene un
impacto negativo significativo en la germinacion de semillas, por lo cual, no hay presencia de metabolitos
secundarios tdxicos, lo que indica que esta agua se puede utilizar como sistema de riego. En futuras
investigaciones se espera profundizar en los métodos que utiliza el consorcio para degradar los colorantes, asi
como las interacciones de las cepas que forman los consorcios a largo plazo.
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