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RESUMEN

Los sistemas secuenciales anaerobico-
aer6bico han mostrado tener una buena
efectividad para la biodegradacion de colorantes
del tipo azo y antraquinénico , mediante el uso de
consorcios microbianos. En este trabajo se logré
obtener un 95.24% de biodegradacién del
colorante azul 86 de tipo antraquinénico mediante
los consorcios microbianos C1( (Clostridium
cochlearium, Enterobacter hormaechei Cp3,
Enterobacter aerogenes Cpl2), y C2 (Serratia
marcences, Enterobacter hormaechei Cp5,
Enterobacter aerogenes Cpl3), con una cinética
de orden de reaccién de tipo 0 que depende
Unicamente del tiempo y sin presentar toxicidad
aguda medida mediante un ensayo de toxicidad
con Dhapnia magna, por lo que estos consorcios
pueden ser usados para la biodegradacién de
estos tipos de colorantes.
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I. INTRODUCCION

La industria textil es una de las industrias mas
importantes en México, pero en Sus pProcesos
consume grandes cantidades de agua, y por ende es
una de las industrias mas contaminantes [1]. La
coloraciébn del agua por los colorantes afecta
disminuyendo la cantidad de luz solar que entra y
afecta considerablemente el crecimiento de la biota, el
pH, la fotosintesis, el oxigeno disuelto, la solubilidad
de los diferentes gases [2]. Se ha documentado
ampliamente que los colorantes textiles tienen un
efecto téxico tanto biolégica como genéticamente en
los diferentes organismos como bacterias, hongos,
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protozoos, peces, plantas y mamiferos [3]. Estos
colorantes son compuestos recalcitrantes por lo que
es dificil su tratamiento. Dentro de los tratamientos
propuestos estan los métodos fisicoquimicos y los
métodos bhiolédgicos, estos Ultimo mediante el uso de
microorganismos que comprenden hongos y bacterias.
En los procesos biolégicos de degradacion se han
utilizado diferentes tipos de hongos como Candida,
Rhizopus, Aspergillus, Penicillium, Trametes vy
bacterias entre los que se incluyen los géneros de
Bacillus, Pseudomonas, Escherichia, Agrobacterium,
Serratia, Klebsiella [2,4,5,6]

Una de las ventajas del uso de los métodos
microbiol6gicos es que son amigables con el medio
ambiente y tienen un beneficio costo-efectividad,
ademés de que a parte del proceso de decoloracion
de los colorantes también existe la biodegradacion y
eliminacién de la toxicidad de los productos finales [2].

. METODOLOGIA

Cepas: Las cepas usadas Clostridium cochlearium,
Enterobacter hormaechei Cp3, Enterobacter
aerogenes Cpl2, Serratia marcences, Enterobacter
hormaechei Cp5, Enterobacter aerogenes Cpl3,
Enterobacter hormaechei Cpl6 fueron aisladas de
sitios contaminados por hidrocarburos [7] y la cepa
Serratia k120 fue aislada de jales de minas [8].

In6culo bacteriano: las diferentes cepas se
crecieron en caldo Luria Bertani durante 72 h, con
agitacion orbital a 80 rpm. Posteriormente fueron
separadas por centrifugacion a 11 000 rpm durante 20
minutos, para obtener un peso de 4g de cada cepa.
Las cepas fueron unidas en consorcios microbianos
colocando 1g de cada cepa correspondiente:
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Consorciol (Clostridium cochlearium, Enterobacter
hormaechei Cp3, Enterobacter aerogenes Cpl2),
Consorcio 2 (Serratia marcences, Enterobacter
hormaechei Cp5, Enterobacter aerogenes Cpl3) y
Consorcio 3 (Serratia k120, Enterobacter hormaechei
Cp16, Enterobacter aerogenes Cp13).

Sistema Anaerébico: En 50mL de medio minimo
mineral conteniendo 50 ppm del colorante azul 86 y 1g
del consorcio microbiano C1, éste se incubd en
condiciones de anaerobiosis durante 5 dias a 30°C.
Cada 24 h se tomd una alicuota de 3 ml se centrifugd
a 11 000 rpm durante 10 minutos y al sobrenadante se
realizé una lectura en un espectrofotobmetro UV/Vis a
525 nm.

Sistema aerdbico: En 50 mL medio minimo
mineral conteniendo 50 ppm del colorante comercial
azul 86 y 1g del consorcio microbiano C2 o C3 segun
corresponda y se incub6 durante 5 dias a 30°C, 80
rpm. Cada 24 h se tomd una alicuota de 3 ml se
centrifugd a 11 000 rpm durante 10 minutos y al
sobrenadante se realizO una lectura en un
espectrofotometro UV/Vis a 525 nm.

Sistema anaerébico-aerdbico: En 50mL de medio
minimo mineral conteniendo 50 ppm del colorante azul
86 y 1g del consorcio microbiano C1 se incubé en
condiciones de anaerobiosis durante 48 h a 30°C.
Cada 24 h se tom6 un in6culo de 3 ml se centrifugo a
11 000 rpm durante 10 minutos y al sobrenadante se
realizé una lectura a 525 nm. Una vez transcurridas
las 48h el contenido se centrifugd a 11 000 rpm
durante 20 minutos, al sobrenadante se le agregé 1g
del consorcio C2 o C3 segun correspondiera y se
incubé durante 3 dias a 30°C, 80 rpm. Cada 24 h se
tomo una alicuota de 3 mL se centrifugé a 11 000 rpm
durante 10 minutos y al sobrenadante se realiz6 una
lectura en un espectrofotometro UV/Vis a 525 nm.

Cinética de degradacion

En la cinética de degradacién se determina la
velocidad de la reaccién quimica y los factores de los
cuales depende dicha reaccion durante la
biodegradacion del colorante azul 86, ademas de
determinar la constante de reaccion mediante las
ecuaciones 1 a 3 que se muestran a continuacion [9].

C T=k 0t+C_0 (1)
C_T=C Oe-k 11 (2)
C_T) M-1)= [-k] _2t+ [C_0] ~(-1) (3)

Donde CT es la concentracion del colorante a
determinado tiempo en ppm CO es la concentracion
inicial del colorante en ppm; kO es la constante de
grado O durante la degradacion, en ppm/h; k1 es la
constante de grado 1 durante la degradacion, en (h-1)
y k2 es la constante de grado 2 durante la
degradacién, en ppm/h.

Para la determinacion del grado de la constante
cinética (k) en la degradacién de los tres colorantes,
los datos obtenidos experimentalmente se presentan
en la Tabla 2. Para la constante de grado 0 (kO), se
considerd la concentracién contra el tiempo, para la
constante de grado 1 (k1), el logaritmo natural de la
concentracion contra el tiempo para la constante de

grado 2 (k2), el inverso de la concentracion contra el
tiempo; posteriormente se calculd el coeficiente de
correlacion (R2) de los datos tabulados, asi como la
pendiente (m) y la ordenada al origen (b).

Ensayo de toxicidad aguda con Daphnia magnha

El ensayo de toxicidad aguda de los productos de
degradacién de los tres colorantes, obtenidos al final
del sistema de tratamiento combinado, se realizd
siguiendo la metodologia establecida en la norma
oficial mexicana NMX-087-SCFI-2010. Se prepararon
diluciones de 100, 50, 25, 12,5 y 6.25% de las
muestras  obtenidas una vez finalizada la
biodegradacion bacteriana, utilizando como medio de
diluciobn agua reconstituida. Cada litro de agua
reconstituida se preparé con 25 mL de soluciones de
cloruro de calcio dihidratado (11.76 g), sulfato de
magnesio pentahidratado (4.93 g), bicarbonato de
sodio (2.59 g) y cloruro de potasio (0.23 g), todas ellas
aforadas a un litro.

En cada recipiente de prueba se colocaron 30 mL
de cada una de las diluciones preparadas y se
introdujeron 10 neonatos de menos de 24 horas de
edad. El ensayo se realizd por triplicado para cada
dilucién. Adicionalmente, se prepar6 un control
positivo y un control negativo para verificar la
sensibilidad y el adecuado estado de salud de los
organismos prueba, respectivamente. La exposicion
de los organismos de referencia es de 48 horas,
realizdndose lecturas para la prueba exploratoria, a las
24 horas y para la prueba definitiva a las 48 horas.
Estas lecturas consisten en verificar la presencia o
ausencia de movimiento en los organismos de
referencia.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Las bacterias han sido ampliamente usadas para la
degradacion o biotransformacién de colorantes del
tipo azo [10] y del tipo antraquindnico [11] de manera
aislada, sin embargo, se ha demostrado que los
consorcios microbianos tienen una mayor efectividad
[10]. En este trabajo se considero la degradacion del
colorante de tipo antraquinonico azul 86 mediante
consorcios microbianos con un sistema combinado
anaeroébico-aerobico. En el andlisis de la degradacion
del colorante azul 86 con una concentracion de 50
mgL™? mediante un sistema aerobio, anaerobio y
combinado anaerobio-aerobio con los consorcios
microbianos C1, C2 y C3 podemos observar que el
sistema anaerobio presenté la mayor concentracion
después de los 5 dias usando el consorcio C1 con
20.78 mgL™" que corresponde al sistema anaerobio,
en orden descendiente le siguen los sistemas
aerébicos C3 con 15.48 mgL™,C2 con 11.45 mgL™"y
finalmente los sistemas combinados anaerdbico C1-
C3 y C1-C2 con una concentracion de 4.49 mgL™ y
2.37 mgL™ respectivamente, como se puede observar
en la Figura 1. Esta efectividad en el uso de los
sistemas combinados coincide con lo reportado por
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Ong et. al [12]; Ravadelli et. al [13]; Hosseini et. al
[14]; donde los Dbiorreactores secuenciales
anaerobico-aerdbico incrementan la efectividad de la
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Figural. Concentracién en la biodegradacion del colorante azul 86 con los consorcios microbianos en el sistema anaerobio-
aerobio.

Para el porcentaje de biodegradacion del colorante
azul 86 mediante los sistemas anaerobio, aerobio y
anaerobio-aerobio, se logré obtener un 58.44% para
el consorcio anaerobio C1, 69.04% para el consorcio
aerobio C3, 77.10% para el consorcio aerobio C2,
91.02% para el consorcio anaerobio-aerobio C1-C3 y
un 95.24% para el sistema anaerobio-aerobio con los
consorcios C1-C2, lo que establece un buen
porcentaje de biodegradacibn como se puede
observar en la figura2. Los porcentajes elevados de

biodegradaciéon del colorante azul 86 de tipo
antraquinénico mediante el sistema secuencial
anaerdbico-aerdbico coincide con los reportado por
Alan et. al. 2021 en donde obtuvieron una
biodegradacion del 97% del colorante azul reactivo 4;
Ong et. al [12] con una biodegradacion del 97% en
naranja reactivo 16; Santhanam et. al. [15] una
degradacion del 90% en efluentes textiles; Hosseini
et. al 2013 con el colorante rojo acido con 78% de
biodegradacion; Singh et. al 2006 con una
biodegradacion de 97% en rojo acido 88.
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Figura 2. Porcentaje de biodegradacion del colorante azul marino con los consorcios microbianos en el sistema
anaerobio-aerobio.

En la determinacion de la cinética de biodegradacion
para ambos consorcios los coeficientes de correlacién
de 0.9942 para el consorcio 1y 2, y de 0.9895 para el
consorcio 1 y 3 corresponden a una cinética de orden
0 es decir que la biodegradacion depende del tiempo
como se puede observar en la tablal, coincidiendo
con lo reportado por Kumar et. al 2020 donde la
cinética es de orden 0 dependiendo del tiempo,
difiriendo por lo reportado por Azizi et al. [9], donde la
cinética es del orden 1 es decir depende de la
concentracion del colorante.

Tablal. Parametros cinéticos de biodegradacion

Ko R Ky R [ R
Consorcio 1
-0.4110 | 0.9942 | -0.0242 | 0.8826 | 0.0027 | 0.4684
y2
Consorcio 1
0.4042 | 0.9895 | -0.01995 | 0.9177 | 0.0015 | 0.5117
y3

Toxicidad Aguda. Los resultados obtenidos en el
sistema con Daphnia magna indican que no existe
una toxicidad aguda, por lo que durante el proceso de
biodegradacion del colorante azul 86 no se produjo
metabolitos secundarios que sean téxicos, esto es
importante porque no se producen metabolitos
secundarios que sean téxicos durante el proceso de
biodegradacion [10] (Solis et. al. 2012) y este efluente
pueda ser usado para sistemas de riego.

IV. CONCLUSIONES

El sistema microbioldgico anaerobio-aerobio resulto
ser un proceso biotecnoldgico eficaz en la
biodegradacion del colorante azul 86 al eliminar mas
del 90% de este, por lo que podria ser usado para la
eliminacion de colorantes en el agua residual textil,
sin la produccién de metabolitos secundarios téxicos.
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