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1. Resumen

El gran desarrollo de la industria textil en las ultimas décadas conlleva un alto
consumo de agua misma que después de utilizarla se descarga de manera
desmedida en cuerpos de agua causando niveles altos de contaminacion. Los
efluentes de esta industria contienen concentraciones altas de colorantes, una alta
carga organica y un total de solidos disueltos muy alto que provocan afectaciones
a la floray fauna del ecosistema e incluso estan relacionadas con problemas en la
salud humana. Se han utilizado estrategias de tratamiento para aguas residuales
de distintas fuentes, estas estrategias se pueden clasificar en tres tipos de
técnicas que son: tratamiento fisico, tratamiento quimico y tratamiento biolégico,
siendo los tratamientos bioldgicos los que resultan mas rentablesy aplicables. Los
procesos de oxidacion avanzada surgen como nuevas estrategias que mejoraran
la degradacion de los componentes de las aguas residuales textiles, en

complementacidn con otros métodos estos resultan de gran eficacia.

En el presente trabajo se busca analizar la degradacion de colorantes en aguas
residuales textiles mediante un sistema combinado de fotocatalisis heterogéneay
microbiol6gico. La metodologia que se siguio fue el aislamiento e identificacion de
la cepa E. coli M6A, la formacidon de un consorcio bacteriano y el empleo de estos
dos agentes bioldgicos en la degradacion de tres colorantes textiles, asi como
muestras de agua residual textil para la cuantificacion de la degradacién de estas.
Los resultados muestran que tanto la cepa E. coli M6A como el consorcio
bacteriano formado tienen una capacidad prometedora en la degradacion y
decoloracion de colorantes textiles. Posterior a la cuantificacion de la degradacion
de los tratamientos probados se realizaron pruebas de fitotoxicidad con semillas
de Medicago sativa para comprobar que los metabolitos producidos no son téxicos

para la germinacion de dichas semillas.




2. Introduccién.

2.1. Industria textil en México y el mundo.

La industria textil se ha desarrollado de forma exponencial en las Ultimas décadas
sobre todo en los paises en vias de desarrollo lo que ha llevado a que esta sea
unade las industrias con mayor influencia en la economia mundial, por otra parte,
esta industria requiere de un alto consumo de agua y su contribucién en la
contaminacion a cuerpos de agua por los residuos producidos es cada vez mayor;
esta industria ocupa el segundo lugar en cuanto a contaminacion solo después
gue el sector agricultor (Deng, et al., 2020; Lujan, et al., 2019; Liu, et al., 2018).

La industria textil no sélo crea residuos téxicos durante el proceso textil sino que
de igual forma al final de la vida Gtil de los textiles estos representan un problema
de contaminacion para los ecosistemas lo que hace que la industria textil sea
creadora de una huellaambiental significativa en el mundo (Kasavan, et al., 2021).
En el afio 2010 casi el 3% de las emisiones de gases de efecto invernadero de
todo el mundo fueron aportadas por el sector de gestion de residuos (Mohan &
Oke, 2020), por otra parte se sabe que para 2017 China era el mayor exportador
de prendas de vestir globalmente, representando un 54% de la produccion
mundial total, mientras que Estados Unidos es el mayor importador de estos
productos demostrando que las cifras de la contaminacién seguian creciendo
puesto que en la industria textil se desperdicia entre el 10% y el 20% de todos los

productos textiles (Pensupa, et al., 2017).

El pretratamiento, tefiido, estampado y acabado son los principales procesos
dentro de la industria textil que generan una cantidad considerable de aguas
residuales textiles, estas aguas interfieren en la fotosintesis de los cuerpos de
agua donde terminan por las grandes concentraciones de colorantes que

contienen y a su vez afecta el crecimiento de flora y fauna acuética, modifica la




solubilidad de los gases y provoca la eutrofizacion (Kasavan, et al., 2021; Ceretta,
et al., 2020).

2.2. Contaminantes en aguas residuales textiles.

Los residuos textiles se pueden clasificar en dos grupos principales: los residuos
textiles preconsumo y los residuos textiles postconsumo; estos ultimos son
generados por la eliminacion de los productos por parte del consumidor, para este
caso se tomara un especial interés en los residuos preconsumo, es decir, aquellos
gue se generan durante la produccién y tienen mas posibilidades de llegar a
contaminar cuerpos de agua y con el tiempo el suelo aledafio al sitio de
contaminacion (Pensupa, et al., 2017). Los efluentes de las fébricas textiles
cuentan con la caracteristica de tener colorantes mezclados con una amplia
diversidad de contaminantes, estos contaminantes estan determinados por el tipo
de tejidos que se produce ya que actualmente se pueden generar tejidos
celulésicos (provenientes de plantas), de proteinas (provenientes de animales) y
por ultimo tejidos sintéticos puesto que cada tipo de materia prima requiere de
distintos quimicos especificos para su elaboracién (Deng, et al., 2020; Pensupa, et
al., 2017). Los componentes del efluente son dificiles de concretar puesto que
cada fabrica cuenta con un método distinto e inclusive este puede variar entre
cada lote, pero se sabe que hay una diversidad de quimicos organicos toxicos y
algunos no biodegradables (Liu, et al., 2018).

Los efluentes de este tipo de industrias estain muy coloreados puesto que se
mezclan en todo el proceso de manufactura textil, contienen una alta carga
organica y un total de solidos disueltos muy alto. Dentro de las sustancias
guimicas que se sabe que contienen los flujos de aguas residuales textiles se
encuentran sales como NaCl y Na2SOs4, estas sales son usadas en la tincion de
prendas para mejorar la fijacion del colorante a la prenda hecha a partir de fibra de
celulosa (Mohan & Oke, 2020).

En un estudio donde se observd como se ha desarrollado la investigacion de

residuos textiles utilizando andlisis bibliométrico realizado en 2021 mostré que la




investigacion en el ambito incrementa cada vez mas, por ejemplo, de 2013 a 2020
se han publicado 2269 investigaciones sobre residuos textiles, lo que representa el

68,84% de todos los estudios incluidos. (Kasavan, et al., 2021).

2.2.1. Colorantes en aguas textiles residuales.

Como ya se hizo mencion los colorantes son caracteristicos de las aguas
residuales textiles. Segun Pensupa, et al. (2017) informé6 que aproximadamente se
utilizaron 700,000-1,000,000 toneladas de colorantes y de estos, alrededor de
280,000 toneladas fueron desechados en el agua residual de esta industria en el
afio 2017. Los colorantes a utilizar son de acuerdo con el tipo de fibra que se
requieratefiir, ademas se utilizan aglutinantes y resinas poliméricas para favorecer
la unidén de los colorantes a la matriz del tejido, los colorantes que no logran
adherirse de manera correcta al tejido son removidos por medio de detergentes
(como lo son: alquilarilsulfonatos, alquilfenolpoliglicoles sulfatados, etoxilatos de
alquilfenol, palmitato de sodio y estearato de sodio) en una etapa posterior al
tefiido llamada proceso de lavado y estos detergentes acaban en los efluentes

junto con los colorantes no adheridos al tejido (Pensupa, etal., 2017).

Alrededor de un 10 a 20% de los colorantes son descargados como efluentes,
mismos que resultan siendo peligrosos y toxicos para el medio ambiente (Al-
Mamun, et al., 2019). La clasificacion de los colorantes encontrados en las aguas
residuales textiles de acuerdo con su composicién quimica es: colorantes azoicos
(constituyen un 60-70% de los colorantes), colorantes de antraquinona, colorantes
derivados de indigo, colorantes de xantenos, colorantes de ftalocianina, colorantes
nitrados y nitrosados, colorantes de difenilmetano y trifenilmetano y colorantes
polimetinicos y metales pesados como cromo, arsénico, cobre y zinc (Berradi, et
al., 2019). A continuacion, se describen de forma mas amplia algunos de los

grupos de colorantes mencionados anteriormente.




22.1.1. Colorantes azoicos.

Son los colorantes mas utilizados dentro del proceso de tefiido de textiles, son
sustancias quimicas xenobidticas deficientes en electrones (Zhang, et al., 2021) se
caracterizan principalmente por contar con enlaces azoicos (R-N=N-R’ donde R
son grupos aroméaticos), pueden ser compuestos quimicos sintéticos y organicos
(Pinheiro, et al., 2022) y estos son responsables de causar efectos adversos en la
estructura de los ecosistemas ademas de ser no biodegradables y recalcitrantes
(Goud, et al, 2020). Podemos encontrar clasificaciones de este tipo de colorantes
de acuerdo con el numero de enlaces con los que cuenta su estructura quimica
(Pinheiro, et al., 2022), pero para aquellos colorantes de importancia en la

industria se pueden clasificar como se muestra en la Figura 1 (Goud, et al, 2020;
Tran, et al., 2021).

Clasificacién de colorantes de tipo azo

Importancia

Nimero de grupos

industrial
azo presentes.

Monoazo Idnicos | Mordientes
Bisazo
- N - colorantes acidos, I I
I basicos, directos y
. reactivos Solventes | Dispersos J
Trisazo L 1 L -
[ |

Figura 1. Clasificacion de los colorantes de tipo azoico. Fuente: Elaboracion

propia.

En la industria textil se utilizan mas de 3000 colorantes de tipo azoico donde se
destacan algunos por su amplia utilizacion (Tabla 1), este tipo de colorantes tiene

efectos en la salud como ulceraciones de la piel y las membranas mucosas,

——
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irritacion de las vias respiratorias, perforacion del tabique nasal, dermatitis,

hemorragia, diarrea y vémitos (Goud, et al., 2020) ademas de que en tratamientos

biol6gicos muchas veces no se metabolizan facilmente (Zhang, et al., 2021).

Tabla 1. Principales colorantes de tipo azoico usados en la industria textil con su

estructura quimica. Fuente: Elaboracion propia.

Nombre
de o Caracteristicas o ]
Estructura quimica Bibliografia
colorante generales
azo
Soluble en agua, la
disposicion de peliculas
A"
u—-< >—N\ 9.0 compuestas es
. d “‘@‘“‘f.;,-u; o . Jilani, etal.,
Naranja econdémica y sencillo.
. .. .. (2018); Goud,
de metilo Provoca irritacion
] et al., (2020).
cuthnea y ocular e
irritacion
gastrointestinal.
Cuentacon un punto de
fusion de 133 °C. National
_ Provoca irritacion  Center for
Rojo i i .
. cutanea y de las vias Biotechnology
disperso H _ ) .
13 02 respiratorias. Information,
C@‘h-@—ﬂﬂf Mutagénico para la (2022); Goud,
¢l salmonella y los seres et al., (2020).
humanos.
Soluble en agua, Esun  Hoseini, et
Rojo polvo de color rojo al., (2019);
Congo pardusco, rojo amarillo  Cui,etal.,

en agua y naranja en

(2021); Goud,

——




. o2 , alcohol; se utiliza como et al., (2020)
o NMQS indicador acido-base y

es un representante en

la contaminacion de

aguas residuales.

Efecto cancerigeno y

mutagénico.

Compuesto no volatil,

soluble en agua,

genotoéxico y

_ NaO,S. sona recalcitrante. Provoca N.J., etal.,
Violeta @ﬁ

N,
acido 7 ,i,,,@’ " OH H \ro

aberraciones (2021); Goud,
cromosémicas, et al., (2020).
peroxidacion lipidica y

efecto inhibidor de la
acetilcolinesterasa.

Colorante reactivo,

recalcitrante, presente

en flujos de desechos

o . Saba, et al.,
Negro de fabricas textiles.
: L (2018). Goud,
reactivo 5 Reduce la eficiencia del
o et al., (2020)
uso de nitrogeno y la
actividad de la ureasa
de las plantas.
2.2.1.2. Colorantes de antraquinona.

Los derivados de antraquinona (AQ por sus siglas en inglés) son el grupo mas
grande de pigmentos naturales con aproximadamente 700 compuestos descritos

en bibliografia y el segundo grupo de colorantes comercializados, son de gran




interés por su estabilidad superior y solidez a la luz,ademas que los AQ presentan
un gran potencial como inhibidor de crecimiento de hongosy bacterias (Ziarani, et
al., 2018). Los colorantes de antraquinona son moléculas quiméricas, a base de
antraceno y quinona (Figura 2) que son muy utilizados en textiles, alimentos,
plasticos, cosméticos, farmacéuticos, etc. (Loera-Serna, et al., 2019). Dentro de
las caracteristicas estructurales encontramos hay presencia de uno o mas grupos
cetonicos a un sistema conjugado que a su vez, presenta sustituyentes en
conjugacién con los grupos carbonilo, como hidroxilo y/o amino, ademas de

hal6genos, azufre, etc.

o} o}
o} o}
Quinona Antraceno Antraquinona

Figura 2. Moléculas de quinona, antraceno y antraquinona. Fuente: Loera-Serna,
et al., (2019).

Dentro de este grupo de colorantes uno que es de gran importanciaen la industria
textil es Alizarin Red S (Figura 3), una sal de sodio con acido 1, 2-dihidroxi-9, 10-
antraquinona sulfénico, ya que es soluble en agua y puede tefiir lana, algodon y
seda de manera efectiva sin la ayuda de agentes aglutinantes auxiliares,lo que lo
convierte en uno de los principales contaminantes en las aguas residuales textiles,
este puede provocar nefritis, malformacién y mutagenicidad en humanos (Gul, et
al., 2022).




Figura 3. Estructura quimica de Alizarin Red S. Fuente: Gul, et al., (2022)

2.2.1.3. Colorantes derivados de indigo.

Los colorantes derivados de indigo tienen un gran peso historico por los colores
azul y purpura tan caracteristicos que brindan, estos colorantes son a base de la
indigotina natural (Figura 4) extraida de las plantas de indigo. El indigo es un
grupo de compuestos carbonilicos, uno de los colorantes mas antiguos conocidos
en términos de colorante azul (Wahyuningsih, et al., 2017). Entre varios colorantes
basados en cultivos, el indigo es uno de los tintes mas demandados en la industria
de la mezclilla, hasta el 95 % de la produccion total de este colorante se usa en la
industria de la mezclilla. El indigo sintético derivado del petréleo ha traido

consecuencias perjudiciales para la salud y el medio ambiente (Pattanaik, et al.,
2020).

ZT

I=

0

Figura 4. Estructura quimica de indigotina natural. Fuente: Pattanaik, et al., (2020).




El interés desde el punto de vista industrial nace a partir de sus propiedades
fisicas, pues los indigoides en estado sdOlido son fotoquimicamente inertes e
insolubles en disolventes acuosos y organicos, por lo que estos colorantes
resultan ser resistentes alaluz y al lavado (Pattanaik, et al., 2020) y de ahi su uso

en prendas de mezclilla que se caracterizan por su duracion.

2.3. Antecedentes en el tratamiento de aguas residuales textiles.

En relacién con el tipo de colorante se utilizaran estrategias de tratamiento para
aguas residuales distintas, estas estrategias se pueden clasificar en tres tipos de
técnicas que son: tratamiento fisico, tratamiento quimico y tratamiento bioldgico
(Figura 5); al ser no biodegradables la mayoria de los compuestos utilizados en los
procesos textiles se utilizan tratamiento fisicos y quimicos (Pensupa, etal., 2017).
El tratamiento fisico es el primer paso en el tratamiento de aguas textles
residuales, aunque muchas de sus técnicas no son completamente eficientes por
si solas como lo es la sedimentacion, la filtracion por membranas, aunque resulta
efectiva presenta problemas en la obstaculizacion frecuente de la membrana por
particulas extrafias y la adsorcion no indica un proceso de tratamiento real en las
aguas residuales textiles; en cuanto a los tratamientos quimicos la coagulacion
podria generar aln mas contaminacién por los lodos que se crean y muchas
veces no son manejados de forma adecuada y por ultimo los tratamientos
biol6gicos es una opcién econdémica y amigable con el ambiente, pero por la
naturaleza no degradable de muchos de los colorantes en estos procesos se tiene
biopersistencia e implican que el contaminante en cuestion se transfiera a la

biomasa de microorganismos utilizados (Al-Mamun, et al., 2019; Gomaa, et al.,
2012).
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Tipos de
tratamiento

A

Tratamiento
biolégico.

Tratamiento
fisico.

Tratamiento
quimico.
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¢ - técnicas microorganismos
Y Y l’ Y
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Figura5. Tipos de tratamientos para aguas residuales textiles. Las tres categorias
muestran una breve descripcion sobre su tipo y un ejemplo de la técnicaque es

comun de su tipo. Fuente: Elaboracion propia.

Para el tratamiento de aguas residuales textiles tenemos que la técnica mas
comun en las plantas de tratamiento es la electrocoagulacion (Pattnaik, et al.,
2018), de igual forma los procesos tradicionales como la cloracion y ozonizacion
degradan algunas clases de colorantes (Al-Mamun, et al., 2019). El interés por los
microorganismos capaces de degradar colorantes aumenta cada vez mas por lo
que se emplean enzimas como la peroxidasa inmovilizada en nanoparticulas de
Fes30a4 para tratar colorantes azoicos (Darwesh, et al., 2019), levaduras como es el
caso de Galactomyces geotrichum para degradar colorantes tipo azoico (Guo, et
al., 2019), algunos hongos como Aspergillus niger (Li, et al., 2019), algas donde se
ha usado la familia Chlorellaceae (Oyebamiji, et al., 2019), bacterias como Bacillus

spp Yy Alcaligenes faecalis (Hossen, et al., 2019).

Anteriormente se usaba solo un método para el tratamiento de aguas residuales
textiles, por lo general de tipo quimico o fisicoquimico, pero estos resultan
costosos, ineficientes y de limitada aplicabilidad; los tratamientos de tipo biolégicos

resultan mas rentablesy aplicables (Gomaa, et al., 2012).
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2.3.1. Fotocatalisis.

La fotocatalisis es un proceso de oxidacion avanzada (AOP por sus siglas en
inglés), para definirla se puede decir que es un tipo de catélisis que acelera una
reaccion quimica en presencia de un catalizador (fotocatalizador) cuando se
expone a la luz y esta se describe en términos de fotdn (hv) (Kemacheevakul &
Chuangchote, 2021). La fotocatalisis es una opcién atractiva en el uso de la luz
como fuente de energia renovable para favorecer reacciones quimicas (Thomson,
et al., 2020).

Los factores que influyen mas en la reaccion fotocatalitica son: la concentracion
inicial de contaminante, el tipo y la intensidad de la irradiacion, el tipo y la masa del
catalizador, el pH, la temperatura, el flujo radiante y la concentracién de oxigeno
(Antonopoulou, et al., 2021). En especial la fotocatalisis depende de laluzy de los
valores de pH que pueden ser alterados por la concentracion de colorantes en las
aguas residuales puesto que estos elevan el pH ademas el pH influye
directamente en la degradacion fotocatalitica pues modifica las propiedades
fisicoquimicas de los catalizadores; por otro lado, los colorantes interfieren con la
penetracion de la luz en las aguas residuales (Ceretta, et al., 2020; dos Santos, et
al., 2019) Es recomendable utilizar un método secuencial para el tratamiento de

aguas residuales textiles.

La fotocatalisis puede ser homogénea o heterogénea dependiendo del estado
fisico distinto del catalizador y la especie que reacciona; se prefiere la utilizacion
de la fotocatalisis heterogénea al ser mas econOmica (Kumar, et al., 2021). La
fotocatalisis homogénea es el proceso en el que el fotocatalizador esta en la
misma fase con el reactivo, es bajo la exposicién de luz y en este tipo de catalisis
los radicales libres se producen por la iluminacion de la luz sobre moléculas
homogéneas de agentes oxidantes como el peroxido de hidrogeno (H202) y el
ozono (0O3), que se disuelven en agua u otro medio (Kemacheevakul &
Chuangchote, 2021).
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Segun Parthiban & Devanand (2021) la fotocatalisis heterogénea es un
procedimiento eficaz para destruir contaminaciones naturales en el agua e implica
la formacién de radicales por irradiacion ultravioleta (UV), unareaccién que puede
ser catalizada por materiales semiconductores (O0xidos metalicos como
fotocatalizadores). El proceso consiste por lo general en un fotocatalizador sélido
gue estd en contacto con compuestos organicos o contaminantes (acuosos o
gaseosos), donde se proporcionan sitios activos en la superficie y ahi habra
interacciones del reactivo y el sitio activo llevandose a cabo la reaccidon quimica,
los fotocatalizadores se encuentran en forma de fase suspendida o estado
inmovilizado (Kumar, et al.,, 2021; Ceretta, et al.,, 2020; Kemacheevakul &
Chuangchote, 2021). De manera mas detallada el proceso consta de 4 pasos
(Figura 6), cada uno de los pasos o etapas del proceso estdn nombrados como (l)
Absorcion de luz para la generacion del par electron-hueco, (Il) Separacion de
carga y migracion de portadores fotogenerados, (lll) Formacién de radicales
hidroxilo e iones superéxido mediante reacciones redox y (IV) Fotodescomposicion
de compuestos organicos a través de la reaccion con especies activas en la
superficie del catalizador (Kemacheevakul & Chuangchote, 2021) y estos a su vez

estan descritos de manera mas ampliaen la Tabla 2.

hv

Formacién de radicales

hidroxi (HO) a través de 02.' Adsorcién de fotones

paragenerare*yh*

0, G
2 \_/\ 0.+ Productos organicos

reacciones redox
(Reduccién)

\ o HO'+ H*

Formacién de iones
Separacion de cargay

migracién de portadores
fotogenerados

superoéxido a través de
reacciones redox (Oxidacién)
¥ Compuestos organicos
PH oH,0

Supresién de la recombinacion

Figura 6. Cuatro etapas de la fotocatélisis heterogénea. Fuente: Modificada de
Kemacheevakul & Chuangchote, (2021).
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Tabla 2. Caracteristicas generales de las cuatro etapas del proceso de

fotocatalisis heterogénea. Fuente: Elaboracién propia.

Fase del proceso Caracteristicas generales

_ Durante esta etapa un electron (e”) se activa a
Absorcién de luz para la _ _
_ la banda de conduccion después de la absorcién
1 generacion del par
de luz, por lo que se generan huecos (h*) en la
electron-hueco. _
bandade valencia.

Depende de las caracteristicas fisicoquimicas

) del fotocatalizador: estructura cristalina, la
Separacion de carga 'y o
. y cristalinidad y el tamafio de particula.
migracion de portadores o » o N
La disminucion de la actividad fotocatalitica
fotogenerados. S
puede ser provocada por la baja cristalinidad.

En esta etapa ocurren las reacciones quimicas
superficiales, electronesy huecos fotogenerados
se llegan a recombinar entre si.
Formacion de radicales Reaccion oxidativa entre los huecos (h*) y los
hidroxilo e iones compuestos organicos y agua que generara
superéxido mediante  como producto HO® y H* (que pueden formar
reacciones redox mas H202).
Reaccién reductora entre electronesy moléculas
de Oz que generan iones superéxido (O2”) (que
pueden formar ain mas HO2", H202 y HO")

o Los productos obtenidos de las reacciones
Foto descomposicion de _ _ _
o anteriores son ahora especies reactivas de
compuestos organicos a . .
_ oxigeno (ROS, por sus siglas en ingles) que se
través de la reaccion ) o )
_ _ involucran en la iniciacion de otras reacciones
con especies activas en . _
o fotocataliticas que pueden reaccionar con los
la superficie del o o
. compuestos organicos objetivo para degradarlos
catalizador _ _
o convertirlos en subproductos menos dafinos.
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De igual forma Al-Mamun, et al. (2019) describen de una manera diferente para
poder visualizar como en la fotocatélisis heterogénea la velocidad del proceso
depende de las fases de reaccién (que incluyen los pasos I, lll y IV) y los pasos
de transferencia de masa (I y V) no tienen peso en la velocidad global del proceso

al ser muy rapidas (Figura 7).

Fase 1 Fase 2
Proceso de Transferencia de masa de Adsorcién de los
'otucala"sis contaminantesl. orgénicos contaminantes organicos
p desde la fase liquida a la sobre la superficie del
nEleruge“ea superficie del semiconductor activado
semiconductor. por fotones
Fase 5 Fase 4 Fase 3
Transferencia de masa de . . .
los contaminantes Desorcidn de los contaminantes Reaccién de
degradados desde |2 organicos degradados (productos fotocatalisis en la
region de la interfaz al intermedios / mineralizados) de superficie del
fluido a granel la superficie del semiconductor semiconductor

Figura 7. Proceso de fotocatélisis heterogénea. Se describen las 5 fases del
proceso. Fuente: Elaboracion propia.

El fotocatalizador es parte esencial del proceso, este se puede definir como
sustancias capaces de producir transformaciones quimicas (por medio de
absorcion) en las sustancias compafieras de la reaccion al interactuar
quimicamente con estas sustancias en repetidas ocasiones sin que exista una
modificaciéon permanente en su composicion quimica; la presencia de un
fotocatalizador supone el aumento de la velocidad de reaccion o bien de la
iniciacion bajo luz (ultravioleta, infrarroja o visible) y por ultimo el rol de la luz sera

fotoexcitar el sélido que funciona como fotocatalizador (Palmisano, 2016)

La investigacion enfocada a los semiconductores metédlicos como

fotocatalizadores es extenso ya que presentan una mayor resistencia a los

——
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semiconductores de metales nobles, entre ellos se encuentran varios grupos de
semiconductores sélidos como oxidos: TiOz2, 6xido de cerio (CeOz2), 6xido de zinc
(Zn0O), 6xido de circonio (ZrO2), 6xido de hierro (Fe20s), 6xido de tungsteno (WO3)
y vanadio pentoxido (V20s) y sulfuro de zinc (ZnS), sulfuro de cadmio (CdS), entre
otros; en la Tabla 3 se muestran ejemplos fotocatalizadores tipicos que
normalmente son materiales semiconductores, la utilizacion de semiconductores
es debido a que estos materiales pueden absorber la luz para activar el
movimiento de los electrones, o que provocara que se generen especies reactivas
(Al-Mamun, et al., 2019; Kemacheevakul & Chuangchote, 2021). Existe una gran
diversidad de materiales fotocataliticos, uno de los mas investigados por su
estabilidad termodinamica, su bajo costo y el hecho que no es toxico es el didxido
de titanio (Parthiban & Devanan
d, 2021).

Tabla 3. Principales fotocatalizadores utilizados en la fotocatalisis heterogénea.
Fuente: Kemacheevakul & Chuangchote, (2021).

Fotocatalizador Brecha de banda (eV) Regién espectral
ZnS 3.80 uv
SnO2 3.80 uv
TiO2 (Anatasa) 3.24 uv
ZnO 3.20 uv
TiO2 (Rutilo) 3.02 UV y visible
Cds 2.40 UV vy visible
Cu20 2.20 UV y visible

16

——
| —



2.3.2. Consorcios microbianos como tratamiento de biorremediacién.

Un gran numero de estudios ha demostrado la capacidad de microorganismos
para degradar colorantes azoicos encontrados en las aguas residuales textiles, se
han reportado el aislamiento de consorcios microbianos de fabricas de colorantes
que han decolorado y reducido el pH a valores cercanos a la neutralidad de las
aguas residuales textiles reales, es decir, sin ningun tratamiento previo (Ceretta, et
al., 2020). Los microorganismos endofitos son de tipo endosimbidticos que han
exhibido un potencial superior de degradacion de colorantes con una eficiencia

excepcionalmente alta al producir un alto potencial redox y enzimas especificas
bajas que catalizan la degradacion de colorante.

En estudios ya se tiene reportado la degradacion de colorantes de tipo azoico en
condiciones anaer@bicas y a su vez estd mediada por reacciones catalizadas
enzimaticamente; se han reportado algunas enzimas como azorreductasas,
lacasas, lignina peroxidasas, Mn peroxidasas, DCIP-NADH reductasas, tirosinasa,
aminopirina N-desmetilasa y riboflavina reductasas involucradas directamente en
estd degradacién (Imran, et al., 2015). De igual forma, los colorantes negros
reactivo 5 y negro reactivo 4 ya han sido decolorados por consorcios microbianos
a nivel laboratorio en un 94 + 6% teniendo como cosustratos glucosa, levaduray
triptona. (Saba, et al.,, 2018). En la Tabla 4 se puede observar una lista de

microorganismos que se han reportado como degradadores de colorantes azoicos,
asi como las enzimas que intervienen en el proceso.
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Tabla 4. Microorganismos que se han reportado con actividad degradadora de
colorantes azoicos y las enzimas involucradas. Fuente: Modificada de Imran, et al.
(2015).

Microrganismo Enzimas degradadoras encontradas

Lacasa, lignina peroxidasa y peroxidasa de
Ganoderma sp.

manganeso
. Lignina peroxidasa, lacasa, tirosinasa, NADH-DCIP

Penicillium ochrochloron o _

reductasa y aminopirina N-desmetilasa

Enterobacter sp. Azoreductasa
Pseudomonas putida Azoreductasa

Lignina peroxidasa, tirosinasa, NADH-DCIP

Bacillus sp.
reductasa, azoreductasa y riboflavina reductasa
Lactobacillus casei. Azoreductasa
Galactomyces Lignina peroxidasa, lacasa, riboflavina reductasa y
geotrichum. NADH-DCIP reductasa.

o . Azoreductasa, lignina peroxidasa, DCIP reductasa,
Rhizobium radiobacter. ) o )
MG reductasa y Aminopirina N-desmetilasa
Bacillus cereus. Azoreductasa
Caulobacter Azoreductasa
subvibrioides

Sphingomonas sp Azoreductasa

2.3.3. Sistemas combinados de degradacion de aguas residuales textiles.

Los métodos combinados cada vez resultan mas factibles para la degradacion de
aguas residuales textiles. Ceretta, et al. (2020) reporté el uso de consorcios
microbianos y un posterior proceso de fotocatalisis con ZnO como semiconductor
donde se obtuvo una eficiencia total de decoloraciéon del 95.7%. Por otra ya se
encuentra reportado que para el caso de colorantes azoicos en un ambiente

anaerobio los consorcios microbianos pueden usar azo reductasas para la

18

——
| —



reduccidn de enlaces azo altamente electrofilicosy generaraminasincoloras, pero
estas aminas pueden resultar mas resistentes a la posterior biodegradacién, no
obstante, después de la destruccion de los azoquimicos xenobioticos, los
productos amino son buenos sustratos para la mineralizacion aerdbica por lo que
la combinacion de un proceso de oxidacién avanzado (AOP) con la degradacion
biolégica resulta en una alternativa viable econémicamente y amigable con el
medio ambiente (Zhang, et al., 2021).

2.4. Planteamiento del problema.

En México la industria textil tiene un gran papel social y economico desde hace
mucho tiempo, diversos estados del centro del pais se posicionaron al frente del
mercado a lo largo de la historia al entrar en la industria textil como es el caso de
Puebla y Tlaxcala, a tal grado que en el 2001 Puebla se convirtié en el principal
proveedor textii de Estados Unidos y desde entonces en el estado solo se
incrementan el ndamero de nuevas micro, pequefias, medianas y grandes
empresas que dan empleo a un gran numero de ciudadanos y ayudan al
crecimiento econdémico regional (Burguete-Garcia, et al., 2019). Aunque
actualmente se plantean estrategias para el desarrollo sostenible en la produccion
de textiles, las aguas residuales alin son desechadas sin tratamiento previo a altas
temperaturas y con concentraciones de colorantes mayores a las permitidas ante
la ley en drenajes (Rodriguez & Fernandez, 2006; Greenpeace, 2012), pero sobre
todo se ha reportado que las industrias descargan directamente a los rios, lagos y
océanos entre el 85 y 90% del agua residual total que generan (SEMARNAT,
2018). De igual forma se han realizado estudios en fabricas de textiles para ver los
compuestos peligrosos en sus residuos, uno de los que destaca fue llevado a cabo
en el estado de Puebla, indicando un problema con las sustancias quimicas

desechadas continuamente por parte de este sector (Greenpeace, 2012).

La contaminacion a cuerpos de agua es uno de los principales problemas que

enfrenta la sociedad actualmente, en especial porque el agua esta siendo
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contaminada por varios tipos de compuestos, incluidos productos farmacéuticos y
de cuidado personal, asi como colorantes organicos (Kemacheevakul &
Chuangchote, 2021).

La gran mayoria de los contaminantes del agua proviene de los residuos de la
industria, algunos de los compuestos mas dificiles de tratar son los provenientes
de fabricas de textiles debido a las caracteristicas que presentan las moléculas de
los contaminantes. Segun Deng, et al. (2020) para el afio 2018 los procesos
industriales ascendian a la generacion de hasta 8x10° toneladas de aguas
residuales con colorantes al afio, las grandes cantidades podrian representar un

problema a nivel mundial por el riesgo que existe sobre la salud humana.

El tratamiento de las aguas residuales textiles tiene importancia a nivel nacional y
mundial debido al actual dafio provocado en el medio ambiente y por las futuras
repercusiones al sector salud. Actualmente existen métodos para tratar las aguas
residuales textiles, pero surge la creciente necesidad de un proceso que ademas
de eliminar el problema sea amigable con el medio ambiente; la biotecnologia
ofrece una opcién eficaz para la recuperacion de aguas contaminadas y asi
solucionar el problema definitivamente por medio de la implementacién de
sistemas bioldgicos que incluyan la participacién de bacterias, hongos, enzimas o

plantas.

3. Hipotesis.
El sistema combinado fotocatalisis-microbiologico es factible como tratamiento

para aguas residuales textiles al degradar en sustancias de menor toxicidad los
contaminantes presentes originalmente.

4. Objetivo general.

e Analizarla degradacion de colorantes en aguas residuales textiles mediante
un sistema combinado de fotocatalisis heterogénea y microbioldgico.
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4.1. Objetivos especificos.
e Cuantificar la degradacion de colorantes en aguas residuales textiles con
fotocatdlisis heterogénea
e Emplear el tratamiento con consorcio microbiano para aguas residuales
textiles.

e Implementar el sistema de fotocatalisis combinado con un consorcio

microbiano para la degradacion de colorantes en aguas residuales textiles.

5. Metodologia.

5.1. Reactivos.

Tabla 5. Reactivos utilizados durante los ensayos de degradacion de colorantes

textiles. Fuente: Elaboracion propia.

Reactivo Formula quimica Peso molecular (gmol-?)
Acido borico HsBOs 61.83
Cloruro de calcio CaCl2 110,98
Cloruro de sodio NaCl2 58.44
Fosfato dipotasico K2HPOa4 174.2
Fosfato monopotasico KH2PO4 136,086
Molibdato de sodio Na2MoOa4 205.92
Sulfato de cobalto (I1) CoSO04 154.996
Sulfato de cobre (ll) CuSO0Os4 159.609
Sulfato de hierro (Il) FeSOa4 151.908
Sulfato de magnesio MgSOa4 120.366
Sulfato de manganeso MnSO, 151.001
Sulfato de niquel NiSOa4 154.75
Sulfato de zinc ZnS0O4 161.47

——
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Los colorantes textiles comerciales empleados para los ensayos de prueba de
degradacion fueron el azul marino 606, rojo escarlata 604 y verde ultramar 667 de
la marca Mariposa® en presentacion solida, los cuales fueron identificados
reportados por la empresa como colorantes derivados de antraquinona. Los
colorantes fueron previamente pulverizados para una mejor manipulacién en los
experimentos.

Para el proceso de fotocatalisis de utilizo el catalizador TiO2/SiO2 ya sintetizado
proporcionado por la Dra. Gabriela Pérez Osorio investigadora de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla, el proceso de sintesis del catalizador que se

empleo fue por el método sol-gel.

El aguaresidual textil utilizada para los ensayos de degradacion fue proporcionada
por el Dr. José Carlos Mendoza Hernandez investigador de la Benemérita
Universidad Autbnoma de Puebla misma que fue recolectada de una empresa
textil del estado de Puebla, las muestras corresponden a la descarga final del
proceso previo a ingresar a la planta de tratamiento de esta, las muestras fueron

almacenadas en refrigeracion a unatemperatura de 5 °C.

5.2. Metodologia general.

Dentro de la metodologia experimental se realizaron un total de cuatro ensayos
(ver Figura 8): el primero realizado para cuantificar una de las cepas aisladas, el
segundo realizado con el fin de probar el consorcio formado en la degradacion de
colorantes textiles de uso comercial, en el tercer ensayo se prob6 el consorcio con
agua residual textil real y en el cuarto ensayo se probd la eficacia del consorcio
formado en un tratamiento secuencial de fotocatalisis heterogénea y tratamiento
microbioldgico.
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Metodologia experimetal general

ETAPA 3 : Ensayo de
prueba de degradacién
de colorantes en agua
residual textil real con
consorcio.

ETAPA 1: Ensayo de
prueba de
degradacién de
colorantes textiles
con cepas aisladas.

ETAPA 2 : Ensayo de
prueba para degradacién
de colorantes textiles
comerciales con
consorcio bacteriano.

ETAPA 4 : Tratamiento
secuencial fotocatdlisis
heterogénea -
microbioldgico

i

r

Aislamiento e . iénd G énd Fotocatalisis
) e ormacién de eneracién de
identificacién i . ) heterogenea
de cepas consorcio inoculo. en muestras
de agua
residual textil
Generacién de Generacién de Inoculacién de Y
inoculo. inoculo. consorcio en
muestras de Tratamiento
agua residual microbiolégico
Inoculacién de Inoculacién de I
cepaen consorcio en —
colorante colorante o
i i Cinética de Cinética de
textil, textil. degradacién i
f f g degradacién

Cinética de Cinética de
degradacion degradacién

Prueba de
fitotoxicidad.

#
]

Prueba de Prueba de
fitotoxicidad. fitotoxicidad.

Figura 8. Diagrama de metodologia general para el tratamiento secuencial de

degradacion de colorantes textiles fotocatalisis heterogénea- microbiol6gico

De igual forma se utilizaron un total de tres colorantes textiles comerciales para
probar la degradacion de la cepa seleccionada y posterior consorcio formado
(etapa 1 y etapa 2), ademas de un total de seis muestras distintas de agua
residual textil, tres de las muestras (M1, M2 y M3) utilizadas para la etapa 3 y las
tres restantes (MA, MB y MC) empleadas en la ultima etapa donde se utilizé una
metodologia secuencial en la degradaciéon. Dichas muestras se muestran en la
Tabla 6.
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Tabla 6. Muestras utilizadas en la degradacion de las distintas etapas del

experimento.

Nomenclatura

Nombre de

muestra

Caracteristicas generales

Etapa
dondese

empled

M1

M2

M3

MA

MB

MC

Azul marino 606

Rojo escarlata 604

Verde ultramar 667

Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

Muestra A

Muestra B

Muestra C

Colorante textil comercial
con la que se gener6 agua
textil sintética
Colorante textil comercial
con la que se generd agua
textil sintética
Colorante textil comercial
con la que se generd agua
textil sintética
Agua textil real de color
aparente azul turquesa.
Agua textil real de color
aparente morado intenso
Aguatextil real de color
aparente café claro
Aguatextil real de color
aparente azul marinointenso
Aguatextil real de color
aparente rojo intenso
Aguatextil real de color

aparente café claro

ly?2

ly?2

ly?2
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5.3. Etapal: Ensayo de prueba de degradacidon de colorantes textiles con

cepas aisladas.

5.3.1. Aislamiento e identificacién de cepas.

Se tomaron muestras de suelo en los alrededores de Ciudad Universitaria de la
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla de seis ubicaciones diferentes

enlistadas en la Tabla 7.

Tabla 7. Ubicacion geografica de las muestras de suelo tomadas para el

aislamiento de cepas bacterianas. Fuente: Elaboracion propia.

Muestra Ubicacién de muestra
M1 19°00'00.6"N 98°11'39.3"W
M2 19°00'16.8"N 98°11'45.2"W
M3 19°00'16.0"N 98°11'42.4"W
M4 19°00'21.0"N 98°11'58.4"W
M5 18°59'59.5"N 98°11'39.0"W
M6 19°00'16.7"N 98°11'45.1"W

Se agreg6 0.5 g de suelo de la muestra en medio Luria Bertani (LB) (10 gL de
Peptona de caseina, 10 gL de NaCl, 5 gL! de Extracto de Levadura) con 150 mg
de colorante azul marino 606 y negro a 30°C durante 48 h para posteriormente ser
sembradas en agar Mc Conkey y Agar Nutritivo para lograr su aislamiento. De las
seis muestras obtenidas la de mejor capacidad para degradar el colorante afiadido
fue elegida para hacer un ensayo para cuantificar su capacidad de degradacion.

Para la identificacion de la cepa que se eligi6 como la ideal para degradar
colorantes se realizaron pruebas bioquimicas (Agar Hierro Lisina, Movilidad Indol

Ornitina, Agar Citrato, Rojo de Metilo y Voges Proskauer y Caldo Urea) ademas de
la morfologia en placa que presentd en medio Mc Conkey.
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5.3.2. Generacién de inéculo.

Para la generacion de inoculo se colocé 500 pl de cada cepa en 5 mL medio LB,
se someti6 a incubacién durante 48 h a 30°C después del crecimiento se
centrifugd a 8000 rpm durante 15 minutos al termino se decant6 el sobrenadante,
se repitié el proceso hasta terminar con el medio LB con crecimiento. Finalmente,
el pellet se resuspendié en Medio Minimo Mineral (MMM) ajustando a 0.5 Abs a

600 nm que equivale a 1x10° UFCmL-! aproximadamente.

5.3.3. Ensayo con cepa Escherichia coli M6A seleccionada para degradacion
de colorantes textiles comerciales.

Previo al ensayo de degradacién se realiz6 una prueba para determinar si la cepa
podia degradar el colorante azul Marino 606 con mayor efectividad con una
concentracion de sacarosa, por lo que se afiadi6 en 5 mL de MMM con una
concentracion de 100 mgL® de colorante comercial azul marino 606 diferentes
concentraciones de sacarosa (1 gL 1,2 gL, 3gL?1,4gLty5gL?)yun tubo sin
sacarosa durante 24 h para una observacion cualitativa de la degradacién de la
cepa E. coli MBA. Se seleccioné la concentracion de sacarosa que funcioné mejor

para la degradacion y se utilizé para el ensayo.

Para el ensayo ademas de probar la cepa M6A con tres diferentes colorantes
textiles (azul marino 606, rojo escarlata 604 y verde ultramar 667) a una
concentracion de 100 mgL-! se probé el tratamiento con una adicién de 3 gL-1de
sacarosa. El ensayo fue realizado por triplicado como se muestra en la Figura 9.
Cada matraz con 100 mL de MMM con colorante fue inoculado con 2 mL de
indculo generado de la cepa M6A bajo condiciones de esterilidad en campana de

flujo para posteriormente ser incubados a 30 °C con una agitacion de 80 rpm
durante 120 h.
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Ensayo con cepa M6A para degradacién de colorantes textiles

comerciales.

0 3. 6

Colorante textil: azul marino 606 Colorante textil: rojo escarlata 604 Colorante textil: verde ultramar 667

/N 7\

Tratamiento sin Tratamiento con Tratamiento sin Tratamiento con Tratamiento sin Tratamiento con

sacarosa SUCATOS SaCargsa sacarosa Sacarosa sacarosa

(3x) (3x) (3x) (3x) (3x) (3x)

Figura 9. Esquema general del ensayo con cepa seleccionada (E. coli M6A) con y

sin adicion de sacarosa durante 120 h. Fuente: Elaboracién propia.

Para realizar la cuantificacion de la degradacién de los colorantes se realizé una
curva de calibracién de cada colorante que fue de la concentraciéon de 10 mgLta
100 mgL! y se realizd6 adicionalmente un barrido espectral en un
espectrofotometro UV/vis (Perkin Elmer modelo Lambda 25) para determinar la
onda en la que absorbe cada colorante utilizado. A lo largo del tratamiento de
degradacion se tomdé una alicuota de 3mL cada 24 h, cada alicuota fue
centrifugada a 11 000 rpm durante 15 minutos para después realizar una lectura
en un espectrofotometro UV/vis (Perkin EImer modelo Lambda 25) en la longitud

de onda correspondiente a cada colorante a evaluar.

Al finalizar el tratamiento y con los datos obtenidos en la lectura con el
espectrofotometro se determind la cinética de biodegradacion (ver punto 5.7.
Cinética de degradacion) y se realizé una prueba de fitotoxicidad para evaluar los
subproductos obtenidos del tratamiento con esta cepa (ver metodologia en punto
5.8. Prueba de Fitotoxicidad).
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5.4. Etapa?2: Ensayo de prueba para degradacién de colorantes textiles

comerciales con consorcio bacteriano.

5.4.1. Formacién del consorcio.

Se formd un consorcio con las cepas seleccionadas del aislamiento de cepas la
Etapa 1 anteriormente mencionada (ver punto 5.3.1. Aislamiento e identificacién
de cepas) y con las siguientes cepas: Escherichia coli M2N, Pseudomonas putida
B03, Enterobacter sp. N9, Serratia sp. K120 y Enterobacter sp. K131 que fueron
aisladas e identificadas previamente por Mendoza-Hernandez et al. (2015) y
Mendoza-Hernandez et al. (2016).

La conformacioén final del consorcio, asi como el lugar del que fueron aisladas se

muestra en la Tabla 8. Para dicha formacion se coloco 500 pL de inoculo (ver
punto 5.3.2. Generacion de inéculo) de cada cepa.

Tabla 8. Cepas que conforman el consorcio bacteriano y caracteristicas generales.

Fuente: Elaboracién propia.

Cepa Taxon Tipo de muestra Lugar de aislamiento

o . Suelo contaminado por Puebla, Puebla.
M6A  Escherichiacoli.
hidrocarburos.

o ~ Suelo contaminado por Puebla, Puebla.
M2N Escherichia coli ,
hidrocarburos.

BO3 Pseudomonas Suelo contaminado por Acatzingo,Puebla.
putida hidrocarburos
Rizosfera de Ricinus Zimapan, Hidalgo.
communis sedimentada
N9 Enterobacter sp. _
naturalmente en residuos

mineros.
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Rizosfera de Crotalaria Zimapan, Hidalgo.
. pumila sedimentada
K120 Serratia sp. .
naturalmente en residuos
mineros.
Rizosfera de Crotalaria Zimapan, Hidalgo.
pumila sedimentada
K131 Enterobacter sp. .
naturalmente en residuos

mineros.

5.4.2. Ensayo de consorcio para la degradacion de colorantes textiles

comerciales.

Para este ensayo se utilizaron los colorantes textiles: azul marino 606, rojo
escarlata 604 y verde ultramar 667 en concentraciones de 50 y 100 mgL*. Se
realizaron un total de cuatro tratamientos para cada colorante por duplicado con
50 mL de (MMM): el primer tratamiento fue con el colorante a una concentracion
de 50 mgL1, el segundo 50 mgL-! adicionado con 3 gL-! de sacarosa, el tercer
ensayo fue con el colorante a una concentracion de 100 mgL-1 y el cuarto fue a
100 mgL! adicionado con 3 gL de sacarosa (ver Figura 10). Cada uno de los
ensayos se inocularon con 500 pL de cada cepa del consorcio, es decir, con 3 mL

de inéculo generado y se incubaron durante 120 h a 30 °C.
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Ensayo de consorcio para la degradacién de colorantes textiles comerciales.

Concentracion a
50 mg/l

Colorante textil: .,
Concentracién a

100 mg/1

azul marino 606

Concentracion a
50 mg/l

Colorante textil: . o
Concentracién a

rojo escarlata 604 100 /1

Concentracién a
50 mg/l

Concentracién a
100 mg/1

Colorante textil:
verde ultramar 667

\

Tratamiento sin

sacarosa

Tratamiento con
sacarosa

Tratamiento sin
sacarosa

Tratamiento con
sacarosa

\

Tratamiento sin
sacarosa

Tratamiento con

sacarosa

Tratamiento sin
sacarosa

Tratamiento con
sacarosa

\

Tratamiento sin
sacarosa

Tratamiento con
sacarosa

Tratamiento sin
sacarosa

Tratamiento con

sacarosa

> (2)

> (2x)

> (2x)

Figura 10. Esquema general del ensayo de consorcio para la degradacion de tres

colorantes textiles comerciales a una concentracién de 50 mgL!y 100 mgL™.

Fuente: Elaboracion propia.
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Simultdneamente se realiz6 una curva de calibracién a partir de la concentracion
de 10 mgL! a 100 mgL1y se realiz6 un barrido con el espectrofotémetro UV/Vis

(Perkin Elmer modelo Lambda 25) para poder determinar la longitud de onda a la
gue absorbe cada colorante.

Durante las 120 h se tomé una alicuota cada 24 h de tratamiento de un volumen
de 2 mL, que tuvo un tratamiento de centrifugacion durante 15 minutos a 11 000
rpm y posteriormente se utilizé el sobrenadante para realizar una lectura con el
espectrofotometro UV/Vis (Perkin Elmer modelo Lambda 25) a la longitud de onda

correspondiente de cada colorante.

Finalmente, con los resultados obtenidos se sigui6 la metodologia del punto 5.7.
Cinética de biodegradacion para observar el comportamiento de la degradacion de
los colorantes textiles por parte del consorcio, asi mismo se siguio el método del
punto 5.8 Prueba de fitotoxicidad para ver el comportamiento de los subproductos

del tratamiento en la germinacion de semillas de uso comun en la agricultura.

5.5. Etapa3: Ensayo de prueba de degradacion de colorantes en agua

residual textil real con consorcio.

Previamente al ensayo se genero el indculo necesario para el mencionado con la
metodologia sefialada anteriormente (5.3.2. Generacién de in6culo).

5.5.1. Aguaresidual textil.

Para el ensayo se tomaron un total de tres muestras diferentes cuya coloracion
aparente fue azul turquesa (Muestra 1), morado (Muestra 2), café (Muestra 3).
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5.5.2. Ensayo de degradacion de agua residual textil con consorcio.

El ensayo se realiz6 por duplicado, con un total de dos tratamientos a probar para
cada colorante: el primer tratamiento fue con 100 mL el agua residual pura vy el
segundo tratamiento fue con 100 mL de agua residual y una adiciéon de 3 gL de
sacarosa (ver Figura 11). Cada tratamiento fue inoculado con 1000 pL de las

cepas que conforman el consorcio e incubados a 30 °C durante un periodo de 120
h. Para cada unade las muestras se utilizé la misma metodologia.

Ensayo de degradacién de agua residual textil con consorcio.

A AN

Tratamiento sin Tratamiento con Tratamiento sin Tratamiento con Tratamiento sin Tratamiento con

sacarosa Sacarosa sacarosa sacarosa sacarosa sacarosa

(2x) (2x) (2x) (2x) (2x) (2x)

Figura 11. Esquema del ensayo de degradacion a tres diferentes muestras de
agua residual con el consorcio formado. Fuente: Elaboracion propia

A cada una de las muestras de agua residual textil se le realiz6 un barrido
espectral utilizando el espectrofotometro UV/vis (Perkin ElImer modelo Lambda 25)
para determinar la longitud de onda a la que absorbe cada una de las muestras y
cuantificar la degradacion. Durante el tratamiento fue tomada una alicuota de 2 mL

cada 24 h, cada alicuota fue centrifugada a 11 000 rpm durante 15 minutos para
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después recuperar el sobrenadante y cuantificar la degradacion a través de un
barrido espectral utilizando el espectrofotometro UV/Vis (Perkin Elmer modelo
Lambda 25).

Finalmente, se realizé el estudio del modelo cinético que tienen las reacciones de

degradacion de agua residual frente al consorcio propuesto por la metodologia de
los anteriores ensayos (ver 5.7. Cinética de biodegradacion).

5.6. Etapa4: Tratamiento secuencial de fotocatalisis heterogénea-

microbioldgico con consorcio bacteriano.

Para el tratamiento secuencial se utilizaron tres muestras diferentes de agua
residual textil con color aparente: azul marino (Muestra A), rojo (Muestra B) y café
claro (Muestra C) que se sometieron a un barrido espectral previo a cualquier
tratamiento. De las anteriores tanto la muestra A como la muestra C muestran una

gran cantidad de soélidos suspendidos.

5.6.1. Fotocatalisis heterogénea.

Se realizan dos procesos de fotocatalisis con diferentes concentraciones de
catalizador a 0.05 gL'y a 0.1 gL para determinar cual concentracién es mas
favorable para la fotocatalisis. Se procedié a realizar la prueba de oscuridad
previamente al proceso fotocatalitica de acuerdo con la metodologia mostrada a
continuacion en el punto 5.6.1.1. y la fotocatalisis heterogénea siguiendo la

siguiente metodologia del punto 5.6.1.2.
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56.1.1. Prueba de oscuridad

Esta prueba esta disefiada para determinar si el catalizador TiO2/SiO2 en solucién
acuosa adsorbe algun colorante del agua residual, se realiz6 en matraces
Erlenmeyer con 1000 mL de agua residual durante 24 h con agitacion moderada.
Al inicio y al final de la prueba de oscuridad de tomé una alicuota de 10 mL con lo

que se determino la absorbancia de estos dos puntos con el espectrofotometro
UVNis (Perkin Elmer modelo Lambda 25).

5.6.1.2. Fotocatalisis heterogénea

Al término de la prueba de oscuridad la solucién con el catalizador se colocaen un
matraz de bola de capacidad de 1000 mL, sobre una base de aluminio reflejante
con una inclinacion aproximada de 19° con orientacion norte a sur durante 6 h de
exposicion de luz solar, con aireacion mediante difusor de aire (O2: 1.5 Lmin-1)
para dispersar el catalizador y suministrar O2 a las reacciones (Figura 12). La
prueba se realizé por duplicado y con un blanco analitico. Durante el proceso se
tomaron alicuotas de 10 mL cada 2 h para la determinacion de degradacion de
colorantes en el agua residual que posteriormente se midi6 en el
espectrofotometro UV/vis (Perkin Elmer modelo Lambda 25).
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Montaje de fotocatélisis heterogenéa

Manguera que conecta el

difusor de aire al Difusor de aire

tratamiento

Matraz de bola con agua \/ / /
residual después de
prueba de oscuridad.
SN,

\/ J’/ 7 J‘// i

\ Base de

1.Blanco (sin catalizador) aluminio reflejante
2. Tratamiento con catalizador en concentracion 0.05 g/l

3.Duplicado de tratamiento con catalizador en concentracién 0.05 g/l

4. Tratamiento con catalizador en concentracién (0.1 g/l

5.Duplicado de tratamiento con catalizador en concentracién 0.1 g/l

Figura 12. Montaje de la prueba de fotocatalisis heterogénea de un aguaresidual
textil. Para cada unade las muestras fue el mismo montaje. Fuente: Elaboracion

propia.

5.6.2. Tratamiento microbioldgico.
5.6.2.1. Preparacion previa del agua residual textil.

Para el tratamiento microbiolégico se utiliz6 el agua residual que sali6 del
tratamiento de fotocatalisis heterogénea adicionada con MMM de acuerdo con el

volumen a utilizar en el tratamiento.
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5.6.2.2. Tratamiento microbiolégico con consorcio bacteriano en agua
residual textil.

Para el ensayo microbiologico se propusieron dos tratamientos diferentes para
cada aguaresidual que se realizaron por duplicado: el primero fue con una adicién
de MMM vy el segundo fue con una adicibn de MMM y sacarosa en una
concentracion de 3 gL! (Figura 13). Cada uno de los tratamientos mencionados
contd con un volumen de 100 mL y fue inoculado con 500 uL de las cepas del
consorcio formado (5.4.1. Formacion del consorcio.) y posteriormente se incub6
durante 72 h a temperatura ambiente. Durante el tratamiento microbiolégico se
tomo una alicuota de 2 mL cada 24 h que se centrifug6 a 11 000 rpm durante 15
minutos para realizar un barrido espectral en el espectrofotometro UV/vis (Perkin
Elmer modelo Lambda 25) y cuantificar la degradacién de cada agua residual
textil.

Ensayo de degradacién microbioldgico de agua residual textil con
consorcio después de fotocatdlisis heterogénea.

w w A4

Blanco (sin catalizador) Tratamiento con catalizador [0.03 g/1) Duplicado de tratamiento con catalizador [0.05 g/1]

/N
AANAAN A A

Tratamiento sin Tratamiento con Tratamiento sin Tratamiento con Tratamiento sin Tratamiento con

sacarosa sacarosa SAcArosa sacarosa sacarosa sacarosa

(2x) (2x) (2x) (2x) (2x) (2x)
Tratamiento con catalizador [0.1 g/l] Duplicado de tratamiento con catalizador [0.1 /1]
( \ ( (
( ( C (
Tratamiento sin Tratamiento con Tratamiento sin Tratamiento con
sacarosa sacarosa sacarosa sacarosa
(2x) (2x) (2x) (2x)

Figura 13. Esquema general del tratamiento microbiolégico con consorcio

bacteriano en agua residual textil después de aplicar fotocatalisis heterogénea.




Finalmente se determind la cinética de degradacion (ver 5.7. Cinética de
degradacion) de tratamiento en cada una de las aguas residuales tratadas y una

prueba de fitotoxicidad (5.8. Prueba de fitotoxicidad) para probar la efectividad del
tratamiento secuencial final en aguas residuales textiles reales.

5.6.3. Medicién de parametros fisicoquimicos del agua residual antes y
después del tratamiento.

De acuerdo con la NORMA Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021, se
deben monitorear algunos parametros fisicoquimicos antes de la descarga de
aguas residuales en cuerpos receptores propiedad de la nacion para a su vez
cumplir con los limites permisibles de contaminantes en las aguas residuales
textiles. Todos los parametros fueron medidos al inicio y al final del tratamiento

secuencial.

5.6.3.1. Determinacién de nitrégeno y fosforo.

La metodologia empleada para la determinacion del nitrogeno fue la que dicta la
Norma Mexicana NMX-AA-026-SCFI-2010, Anélisis de agua-Medicion de
Nitrégeno Total Kjeldahl en aguas naturales, residuales y residuales tratadas-
Método de prueba mientras que el fosforo fue determinado por la metodologia de
la Norma Mexicana NMX-AA-029-SCFI-2001, Analisis de aguas-Determinacion de
fésforo total en aguas naturales, residuales y residuales tratadas-Método de

prueba.

5.6.3.2. Conductividad y pH.
Tanto el parametro de conductividad y el parametro de pH fueron medidos con un
multiparametro.
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5.6.3.3. Determinacion de sélidos.

Para la determinacion de sélidos se sigui6 la metodologia de la Norma Oficial
Mexicana NOM-AA-34-1976 obteniendo los siguientes parametros: Soélidos
Totales (ST), Solidos Totales Volatiles (STV) y Sélidos Suspendidos Totales

(SST).

5.6.3.4. Prueba de DBOsy DQO

La determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno se realiz0 siguiendo la
Norma Oficial Mexicana NOM-AA-28-1981 y la determinacién de la Demanda
Quimica de Oxigeno fue realizada de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-AA-
030/1-SCFI-2012, Anélisis de Agua-Medicién de la demanda quimica de oxigeno
en aguas naturales, residualesy residuales tratadas.

5.7. Cinética de degradacion.
En cada uno de los ensayos realizados se realizé un andlisis para determinar la
cinética de degradacion de los colorantes textiles/aguas residuales textiles
utilizados a partir de los datos obtenidos de las lecturas en el espectrofotdmetro
UVNis (Perkin EImer modelo Lambda 25). EI modelado cinético del proceso de
degradacion se realiz6 de acuerdo con la ecuacion 1, 2 y 3 (Wanyonyi, et al.,
2017); esto para encontrar el orden de la reaccion.

C,=Cy— kgt (1)

In(C,) =kt +In(C,) 2)

Z =2 4 kyt 3)
t GCo
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Donde:

e Cteslaconcentracién de colorante (mgL -1) después del tratamiento
e tesuntiempo determinado dentro de lareaccién

e Coeslaconcentracién inicial del colorante (mgL1).

e Koeslaconstante de grado 0 mgL-1/h

e Kieslaconstante de grado 1 (h1)

e K2eslaconstante de grado 2 (mgL-Y/h)

Para establecer la constante de grado 0 se usaron los valores de la concentracién
(Ct) contra el tiempo, para la constante de grado 1 se consideraron los valores del
logaritmo natural de la concentracion (Ct) contra el tiempo vy, por ultimo, para la
constante de grado 2 se tomaron en cuenta los valores del inverso de la
concentracion (Ct) contra el tiempo. Finalmente, se definié el factor de correlacion

(R?), la pendiente (m) y la ordenada al origen (b).

5.8. Pruebade fitotoxicidad.

Finalmente, para poder verificar que el tratamiento fue eficiente y que no generé
subproductos téxicos para el crecimiento de cultivos agricolas que son comunes
en el campo mexicano se realiz6 una prueba de germinacién con semillas de
Medicago sativa mejor conocido como alfalfa que consistio en exponer las semillas
a la solucién 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 un 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 utiliz6 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
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el indice de Germinaciéon (IG) (ec. 6) de acuerdo con Rodriguez Romero, et al.
(2014). La longitud de las radiculas de las semillas se midi6 utilizando el software
IC Measure versién 2.0.0.286.

Numero de semillas germinadas con el residuo de la biodegradacion
GRS(%) = , £ : g x 100 (4)
Numero de semillas germinadas en agua dura (Control)
Longitud promedio de la radicula con el residuo de la biodegradacion
CRR(%) = ==X : . g x 100 (5)
Longitud promedio de la radicula en agua dura (Control)
GRS x CRR
IG = SEXCRR (6)

100

5.9. Anélisis estadistico

En cada unade las etapas el analisis estadistico se realiz6 mediante desviacién
estandar para los datos obtenidos en la degradacién de colorantes comerciales y
aguaresidual.

0. Resultados

6.1. Ensayode pruebade degradacién de colorantes textiles con cepas
aisladas.

6.1.1. Aislamiento e identificacion de cepas.

Como se mencion6 en la metodologia de las muestras tomadas en los seis
lugares (ver Tabla 7) se midié su funcionamiento con dos diferentes colorantes
comerciales: azul marino 606 y negro 601, el funcionamiento fue medido por la
degradacién visible en el crecimiento de las cepas. Las mejores cepas en la

degradacion de estos dos colorantes fueron las cepas M6A y la cepa M2N, de las
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cuales se escogi6 la cepa M6A para el ensayo de cuantificacion en la degradacion

de colorantes.

Para su identificacion se realizaron pruebas bioquimicas, cuyos resultados se
muestran en la Tabla 9, donde se corrobora con los resultados segun (MacFaddin,
2000) que ambas cepas aisladas y probadas corresponden a la especie E. coli, al

igual que la morfologia que se identifico fue la correspondiente a la especie E. coli

(Tabla 10).

Tabla 9. Resultados de las pruebas bioquimicas de la cepa M6A y M2N
comparados con los resultados estandar de la cepa E. coli segun (MacFaddin,
2000). *TSI: Triple Sugar Iron, LIA: Agar Hierro Lisina, RM: Rojo de Metilo, VP:

Voges Proskauer H2S. Fuente: Elaboracion propia.
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E.coli - A/A + + + + + - + - -
M6A - A/A + + + + + - + - -
M2N - A/A + + + + + - + - -

Tabla 10. Morfologia de cepa identificada como la de mejor capacidad para
degradar cultivada en Agar Nutritivo y Agar McConkey. Fuente: Elaboracién

propia.
Morfologia observada en Morfologia observada en placa
Cepa placa con Agar Nutritivo con Agar McConkey
De color beige con textura Color magenta o cercano al violeta
aparente cremosa con fucsia, con colonias circulares de
MoA colonias con elevacion tamafio pequeio de superficie

convexay opacas brillante
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6.1.2. Ensayo con adicion de concentracion de sacarosa.

Dentro de las concentraciones que se pusieron a prueba se pudo observar que la
concentracion de sacarosa junto con la cepa favorecié la degradacion del
colorante azul marino 606 de una manera muy notoria. Como se muestra en la
Figura 14 se puede apreciar que la concentracién con 3 gL' tiene una
decoloracién y por lo tanto una mayor degradacion del colorante por lo que se
decidid usar esta concentracion de sacarosa para la cuantificacion de degradacién
de los colorantes que se utilizaron.

100 mg/L de 100 mg/L de 100 mg/L de 100 mg/L de 100 mg/L de
Azul 1 Azul 1 Azul 1 Azul 1 Azul

100 mg/L
de colorante
Azul
marino 606

marino 606 + marino 606 + marino 606 + marino 606 + marino 606 +
MMM +5¢/LL | MMM + 1g/L. | MMM +2g/LL | MMM +3g/L. | MMM + 4g/L
de de de de de

Figura 14. Prueba de la degradacion del colorante azul marino 606 por la cepa
M6A en MMM con diferentes concentraciones de sacarosa. Fuente: Elaboracion

propia.
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6.1.3. Ensayo con cepa Escherichia coli MB6A en la degradacion de

colorantes textiles comerciales.

Los resultados del ensayo para la degradacion fueron medidos en el

espectrofotometro UV/vis donde se midié la onda (A) en la que absorben los
colorantes utilizados que se muestran en la siguiente tabla (Tabla 11).

Tabla 11. Longitud de onda en la que absorben en mayor medida los colorantes

comerciales utilizados. Fuente: Elaboracion propia.

Colorante textil comercial Longitud de onda (A)
Azul marino 606 553 nm
Rojo escarlata 508 nm
Verde ultramar 384 nm

Después de realizada la lectura de la curva de calibracion se calcul6 el porcentaje
de degradacién durante las 120 h de tratamiento. En la Grafica 1 se muestra la
concentracion en mgL-!la degradacién del colorante azul marino 606 para la cepa
E. coli MBA, donde se observa que el tratamiento de la cepa E. coli M6A con
sacarosa agregada tuvo una mayor efectividad al final del tratamiento teniendo a
las 120 h de tratamiento una concentracion de 13.2646 mgL-1 (Tabla 12) mientras
que el tratamiento de la cepa de E. coli M6A tuvo una concentracion final de
17.9560 mgL-1. En la Tabla 12 se muestra el porcentaje de degradacion del
colorante azul marino 606 donde se sefiala que el tratamiento con sacarosa
afiadida con un 86.7357+0.34% de degradacidén es mejor que la degradacion del
tratamiento de la cepa E. coli M6A sola con 82.0440+0.25%.
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Tabla 12. Degradacion del colorante azul marino 606 con la cepa E. coli MBA.

Fuente: Elaboracion propia.

Degradacién de colorante azul marino 606.

Concentracion estimada (mgL)  Porcentaje de degradacion (%)

Horas
M6A M6A+S M6A M6A+S
24 20.7030 26.4166 79.2970+0.19 73.5834+0.63
48 20.6617 24.9800 79.3383+0.62 75.0200+0.27
72 19.9796 18.5285 80.0204+0.39 81.4715+0.23
96 19.5278 15.0066 80.4722+0.17 84.9934+0.68
120 17.9560 13.2643 82.0440+0.25 86.7357+0.34

30

25

]
[=]

Concentracién (mgL-")
= =
(=] [¥y]

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Tiempo (horas)

—8—MBA —e—NMBA+Sacarosa

Grafica 1. Degradacion del colorante comercial azul marino 606 bajo el tratamiento

bioldgico con la cepa E. coli M6A. Fuente: Elaboracion propia.

Para el colorante rojo escarlata 604 el mejor tratamiento fue de la cepa E. coli M6A

con unaconcentracion 3gL-! como se muestra en la Grafica 2 dénde se muestra la
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degradacion del colorante representado en la concentracion del colorante durante
las 120 h del tratamiento. En la Grafica 2 se observa de color naranja la
degradacién que fue favorecida para este colorante, la cepa E. coli M6A con
sacarosa, y que fue mayor en las ultimas 24 h de degradacion pasando de
24.3338 mgL! que corresponde al 75.6662+0.18% (Tabla 13) alas 96 h a 16.1366
mgL! que corresponde a 83.8634+0.24% en las 120 h de tratamiento; mientras
que para el tratamiento de la cepa E. coli M6A sin sacarosa la concentracién final
a las 120 h de tratamiento fue de 23.4170 mgL! que representa un
76.5830+0.03% de degradacion en comparacion a la concentracién inicial del

colorante rojo escarlata 604 (Tabla 13).

Tabla 13. Degradacion del colorante rojo escarlata 604 con la cepa E. coli M6A.

Fuente: Elaboracion propia.

Degradacién de colorante rojo escarlata 604.

Concentracion estimada (mgL-)  Porcentaje de degradacion (%)

Horas M6A M6A+S M6A M6A+S
24 26.2417 26.2392 73.7583%0.20 73.7608+0.17
48 24.6467 26.0489 75.3533+0.55 73.9511+0.37
72 24.4953 25.1077 75.5047+0.52 74.8923+0.43
96 24.0783 24.3338 75.9217+0.27 75.6662+0.18
120 23.4170 16.1366 76.5830+0.03 83.8634+0.24

En la Tabla 13 se representa el comportamiento del colorante rojo escarlata 604
desde el inicio del tratamiento hasta el final de este, fue sefalado tanto la
concentracion como el porcentaje de degradacion correspondiente de cada 24 h
en el tratamiento de los dos casos de estudio, en este caso la cepa con y sin

sacarosa.
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Grafica 2. Degradacion del colorante comercial rojo escarlata 604 bajo el
tratamiento biologico con lacepa E. coli M6A. Elaboracién propia.

Finalmente, para el verde ultramar 667 en la Tabla 14 se tienen la concentracién
del colorante y su respectivo porcentaje de degradacion respecto al tiempo del
tratamiento desde las 24 h alas 120 h, se muestra coOmo aunque el tratamiento sin
sacarosa (M6A) comenz6 teniendo un menor porcentaje de degradacion que el
tratamiento con sacarosa (M6A + S), 49.8889+0.15% y 41.0551+0.23%
respectivamente, al final del proceso el mejor tratamiento fue con sacarosa
afiadida con un porcentaje final de 56.7749+0.29% (43.2251 mgL™1) mientras que
el tratamiento sin sacarosa tuvo un porcentaje final de 54.3784+0.25% (45.6216
mgL-1), esto se muestra visualmente en la Gréafica 3, dénde la linea de color verde
claro representa el tratamiento de la cepa E. coli M6A con la concentracion de

sacarosa afiadida, esta grafica sefiala la relacion de la concentracion del colorante
respecto al tiempo del proceso de degradacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13. Degradacion del colorante verde ultramar 667 con la cepa E. coli MBA.

Degradacion del colorante verde ultramar 667

Concentracion estimada (mgL)  Porcentaje de degradacién (%)

Horas
M6A M6A+S M6A MG6A+S
24 50.1111 58.9449 49.8889+0.15 41.0551+0.23
48 49.8067 54.6032 50.1933£0.42 45.3968x0.47
72 49.4146 52.6069 50.5854+0.53 47.3931+0.40
96 46.2678 51.3599 53.7322+0.76 48.6401+0.16
120 45,6216 43.2251 54.3784+0.25 56.7749+0.29
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Grafica 3. Degradacion del colorante comercial verde ultramar 667 bajo el

tratamiento biologico con lacepa E. coli M6A. Fuente: Elaboracién propia.
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6.1.4. Cinética de biodegradacion de cepa M6A en colorantes textiles
comerciales.

Como ultima parte del ensayo se obtuvo la cinética de degradacion de los tres
colorantes donde se calculé la constante cinética de cada orden (Ko, K1y K2) y el
factor de correlaciéon (R?). En la Tabla 15, se puede ver que de acuerdo con el
factor de correlacién lareaccion de degradacion del colorante de las tres muestras
que corresponde al primer orden lo que significa que la degradacion del colorante
depende de la concentracion del respectivo colorante (azul marino 606, rojo
escarlata o verde ultramar 667).

Tabla 15. Cinética de biodegradacion de las muestras de colorante azul marino
606, rojo escarlata 604 y verde ultramar 667 por cepa E. coli M6A. Fuente:

Elaboracion propia.

Tratamiento de Orden Cero Primer Orden Segundo Orden

cada colorante Ko R? K1 R? K2 R2

Azul M6A -0.02013819 0.979105775  -0.001042682  0.999582496  5.40716E-05 0.997925861
marino

506 M6A+S -0.09635967 0.822862381  -0.005108576  0.993707176  0.000280862 0.967760392

Rojo M6A -0.01677555 0.785109144  -0.000680585  0.999643587 2.764E-05 0.99805156

Escarlata

s04 M6A+S -0.072314426  0.893443346  -0.003474062  0.998823843  0.00017022 0.99441654

Verde M6A -0.034912382  0.823191679  -0.000730443  0.999960307 1.52927E-05 0.999661748
ultramar
667 M6A+S -0.103240369  0.980993396  -0.002057163 0.99730537  4.12896E-05 0.975023763

6.1.5. Prueba de fitotoxicidad de cepa M6A en la degradacién de colorantes
textiles comerciales.

En la Tabla 16 se muestran las respuestas biolégicas de las semillas de Medicago
sativa ante los colorantes sin tratamiento previo, con una concentracion de 100

mgL-1, frente a los colorantes después del tratamiento finalizado con los dos
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tratamientos probados (con una concentracién de sacarosa agregada y con la
cepa E. coli M6A sola), se logré ver que en la germinacion relativa de semillas
(GRS) que es aquel parametro que nos ofrece informacion sobre el nimero de
semillas que germinaron dentro de la prueba siempre fue significativamente mas
bajo para los colorantes sin tratamiento con 50+0.3% para el colorante azul marino
606, 50+0.4% para el colorante rojo escarlata 604 y 45+0.3% para el colorante
verde ultramar 667 mientras que con el tratamiento con la cepa E. coli M6A con
sacarosa presento los mejores resultados para los tres colorantes probados con
87+0.3% para el colorante azul marino 606, 87.2+0.1% para el rojo escarlata 604 y
75.61£0.4% para el colorante verde ultramar 667. El crecimiento relativo de radicula
(CRR) que es aquel que nos brinda informacion sobre la longitud de la radicula en
la prueba respecto a lo que normalmente crece sin ningun colorante afiadido, este
parametro se muestra alin mas extremo en cuanto a los resultados teniendo que
para el colorante azul marino 606 tiene un CRR de 22.4+0.4% sin tratamiento
mientras que la muestra con el tratamiento finalizado es de 85.6+0.6%, el
colorante rojo escarlata 604 tiene un CRR de 21.5+ 0.3% sin tratamiento previoy
después del tratamiento se tuvo un 79.8+0.4% vy finalmente el colorante verde
ultramar 667 presentd un 19.7+0.2% sin previo tratamiento mientras que al
finalizar el tratamiento logré un CRR de 73.8+0.2%. Los resultados demuestran
que el tratamiento mejoré en gran medida tanto el nimero de semillas que logran
germinar como la longitud de la radicula que mantienen las semillas germinadas
por lo que ambos tratamientos para la degradacion de los colorantes fueron

exitosos, en especial el tratamiento con sacarosa afiadida.

49

——
| —



Tabla 16. Prueba de fitotoxicidad de los colorantes ante semillas de Medicago

sativa. Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento GRS (%) CRR (%) IG

Azul marino 6T6 50+0.3 224+04 11.2+0.6

Colorantes sin )
Rojo escarlata 604 5004 215+03 108+04

tratamiento

Verde ultramar 667 45+ 0.3 19.7+0.2 8.87+0.3
Tratamiento con Azul marino 606 75+0.2 746 +0.1 575+0.6
cepa M6A sin Rojo escarlata 604 69+0.1 71.4+04 492x04
sacarosa Verde ultramar 667 68.7+06 684+02 469+05
Tratamiento con Azul marino 606 87+0.3 856+06 745+04
cepa M6A con Rojo escarlata 604 872+£01 798+04 696+0.2
sacarosa Verde ultramar 667 756+04 738+02 558+01

6.2.

con consorcio bacteriano.

Ensayo de pruebapara degradaciéon de colorantes textiles comerciales

6.2.1. Degradacion de colorantes textiles a una concentracion inicial de 50
mgL-1 por consorcio bacteriano.

Los colorantes azul marino 606, rojo escarlata 604 y verde ultramar 667 con una
concentracion inicial de 50 mgL™! tuvieron una degradacién favorable sobre todo
en el colorante azul marino 606. Para el colorante azul marino 606 el tratamiento
que funciond mejor fue el tratamiento con el consorcio bacteriano con sacarosa, el
consorcio bacteriano representado como C1 y la sacarosa como S para mayor
practicidad, a los 120 h el tratamiento sin sacarosa tuvo un 77.9113+0.29% de
degradacion con una concentracion final de 11.0443 mgL! (Tabla 17) mientras
que el tratamiento de consorcio con sacarosa tuvo un 89.0010+0.75% de
degradacion con 5.4992 mgL-! (Tabla 17).
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Tabla 17. Degradacion del colorante azul marino 606 con el consorcio bacteriano a

partir de una concentracion inicial de 50 mgL-1. Fuente: Elaboracién propia.

Degradacion de colorante azul marino 606 (50 mgL™1)

Concentraciéon (mgL™) Porcentaje de degradacion (%)

Horas C1l C1+S* C1l C1+S*
24 13.1226 12.9090 73.7547+0.35 74.1820+0.21
48 12.0696 8.4965 75.8607+0.54 83.0070+0.39
72 11.7824 6.6026 76.4351+0.52 86.7947+0.43
96 11.2627 6.3686 77.4745+0.62 87.2626+0.38
120 11.0443 5.4992 77.9113+0.29 89.0010+0.75

La Gréafica 4 se muestra visualmente la variacion de la concentracion respecto al
tiempo de duracién del proceso de degradacion donde la curva de degradacion del
consorcio con sacarosa es mas drastica conforme pasa el tiempo a diferencia del

tratamiento del consorcio solo que mantiene una concentracion relativamente
semejante desde el inicio hasta el final del proceso.
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Grafica 4. Degradacion del colorante comercial azul marino 606 (50 mgL-1) con el

tratamiento por consorcio bacteriano. Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 18 se pueden observar la concentracion del colorante rojo escarlata,
asi como su respectivo porcentaje de degradacién a lo largo del tratamiento de
degradacion. En este caso tenemos que el tratamiento que favorecié la
degradacion fue el consorcio solo sin la adicion de sacarosa con una
concentracion final de 8.7337 mgL™! (82.5324+0.12%) mientras que el tratamiento
con sacarosa afiadida tuvo una concentraciéon final de 13.2632 mgL!
(73.4735+0.08%), estos resultados se pueden apreciar en la Grafica 5 dénde se
muestra la curva de degradacion del tratamiento sin sacarosa de color rojo y la
curva de degradacién del tratamiento con sacarosa esta representada de color
naranja. En la tabla 18 también se puede ver como desde las primeras 24 h de
tratamiento la degradacion fue favorecida por el uso de solo el consorcio
bacteriano con un 74.8573+£0.55% mientras que el segundo tratamiento probado
con sacarosa tuvo un 62.3242+0.34%.

Tabla 18. Degradacion del colorante rojo escarlata 604 con el consorcio bacteriano

a partir de una concentracion inicial de 50 mgL. Fuente: Elaboracién propia.

Degradacion de colorante rojo escarlata 604 (50 mgL-?)

Horas Concentracion (mgL1) Porcentaje de degradacion (%)
C1l* C1+S* C1l* C1l+S*

24 12.5713 18.8378 74.8573+0.55 62.3242+0.34

48 10.9089 15.8063 78.1820+0.37  68.3873+0.33

72 10.3279 14.7939 79.3442+0.31  70.4121+0.05

96 9.2890 14.4317 81.4219+0.01  71.1366%0.51

120 8.7337 13.2632 82.5324+0.12  73.4735+0.08
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Gréfica 5. Degradacién del colorante comercial rojo escarlata 604 606 (50 mgL-1)

con el tratamiento por consorcio bacteriano. Fuente: Elaboracién propia.

En el caso del colorante verde ultramar 667 los resultados obtenidos de la
degradaciéon a partir de una concentracion inicial de 50 mgL! se muestran en la
Tabla 19, donde se aprecia que el mejor tratamiento fue aquel donde se utilizé el
consorcio bacteriano (C1) con sacarosa afiadida. A las 120 h se muestra que el
tratamiento C1+S (Consorcio bacteriano con sacarosa afadida) tuvo una
concentracion de 14.9404 mgL?! que corresponde a un 70.1191+0.66% de
degradacién mientras que el tratamiento C1 tuvo una concentracién final de
18.9053 mgL! equivalente a 62.1893+0.42% de degradacion. Al inicio del proceso
se puede observar que la degradacion era muy similar pero el tratamiento C1+S

fue mejorando a partir de las 48 h como se puede visualizar en la Gréafica 6 en
ambas curvas de degradacion.
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Tabla 19. Degradacién del colorante verde ultramar 667606 (50 mgL™t) con el

tratamiento por consorcio bacteriano. Fuente: Elaboracién propia.

Degradacion de colorante verde ultramar 667 (50 mgL-1)

Concentraciéon (mgL1)

Porcentaje de degradacion (%)

Horas
C1* C1+S* C1» C1+S*

24 24.3945 24.8915 51.2109+0.35 50.2168+0.26
48 23.8503 18.9752 52.2994+0.06  62.0495+0.33
72 23.1238 16.0248 53.7523+0.07  67.9504+0.37
96 21.7817 15.2837 56.4364+0.22  69.4324+0.83
120 18.9053 14.9404 62.1893+0.42  70.1191+0.66

30

25 | e

20

15

10

Concentracion (mgL-").

0
20 30 40

50

\\

60 70

80 90

Tiempo (horas)

—e—C1 —B—C1+ Sacarosa

100

110 120

130

Gréafica 6. Degradacion del colorante comercial verde ultramar 667606 (50 mgL-1)

con el tratamiento por consorcio bacteriano. Fuente: Elaboracién propia
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6.2.2. Degradacién de colorantes textiles a una concentraciéon de 100 mgL-!

por consorcio bacteriano.

En la degradacion de los colorantes a partir de una concentracién de 100 mgLten
las tres muestras se observa que la degradacion fue menor que la vista en la
degradacién con una concentracion de 50 mgL™! pero aun con porcentajes de

degradacion buenos.

Para el colorante azul marino 606 se observa que el mejor tratamiento fue aquel
donde se afiadié sacarosa con un porcentaje de degradacion final de
83.5406+1.03% que corresponde a una concentracion de 16.4593 mgL! (Tabla
20) mientras que el uso del consorcio solo obtuvo un 45.3901+0.54% de
degradacion, es decir, una concentracion de 54.6099 mgL-! (Tabla 20) lo que
denota en una diferencia bastante notoria entre la eficacia de ambos tratamientos.
En la Grafica 7 se muestran la curva de degradacion de ambos tratamientos
probados donde de manera visual se puede observar como el tratamiento con

sacarosa afiadida obtuvo concentraciones mucho menores a lo largo del tiempo
total del proceso desde las primeras 24 h.

Tabla 20. Degradacion del colorante azul marino 606 con el consorcio bacteriano a

partir de una concentracion inicial de 100 mgL-1. Fuente: Elaboracién propia.

Degradacion de colorante azul marino 606 (100 mgL1)

Concentracion (mgLt) Porcentaje de degradacion (%)

Horas c1* C1+S* Cc1~* Cl+S*
24 66.4170 56.1370 33.5829+0.68  43.8629+0.09
48 61.0916 29.9721 38.9083+0.14  70.0278+0.08
72 58.0981 21.9122 41.9018+0.66  78.0878+0.41
96 56.9898 19.6186 43.0101+1.06  80.3813+0.81
120 54.6099 16.4593 45.3901+0.54  83.5406+1.03
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Gréfica 7. Degradacioén del colorante comercial azul marino 606606 (100 mgL™1)
con el tratamiento por consorcio bacteriano. Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 21 se sefialan las concentraciones del colorante rojo escarlata 604
cada 24 h al igual que el porcentaje de degradacion que representa esta
concentracion para cada tratamiento probado. El tratamiento con una mayor
eficacia fue aquel donde se utilizo solo el consorcio bacteriano con adicion de
sacarosa pues desde las 24 h el consorcio con sacarosa tuvo un porcentaje de
degradacion de 20.3717+0.71% mientras que el consorcid solo obtuvo un
2.8268+0.66%, finalmente a las 120 h el consorcio solo logré un 25.3737+0.41%
(74.6263 mgL1) de degradacién mientras que consorcio con sacarosa logré un
38.5040% (61.4959 mgL-1) de degradacién. En la Grafica 8 se pueden apreciar los
resultados de la Tabla 21 de manera més visual confirmando a través de la curva
de degradacion del consorcio con sacarosa (C1 + Sacarosa) de color naranja que
fue el tratamiento que obtuvo mejores resultados para el colorante rojo escarlata
con unaconcentracion inicial de 100 mgL™.
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Tabla 21. Degradacion del colorante rojo escarlata 604 con el consorcio bacteriano

a partir de una concentracion inicial de 100 mgL-1. Fuente: Elaboracion propia.

Degradacion de colorante rojo escarlata 604 (100 mgL-1)

Concentracion (mgLt) Porcentaje de degradacion (%)

Horas
c1* C1l+S* C1l* C1+S*
24 97.1731 79.6282 2.8268+0.66 20.3717+0.71
48 92.9155 73.9898 7.0845+0.24 26.0111+0.35
72 91.6677 71.7231 8.3322+0.95 28.2769+0.23
96 90.1686 63.6964 9.8314+0.56 36.3035+0.53
120 74.6263 61.4959 25.3737+0.41  38.5045+0.87
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Gréfica 8. Degradacion del colorante comercial rojo escarlata 604606 (100 mgL™1)
con el tratamiento por consorcio bacteriano. Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, en la degradacion del colorante verde ultramar 667 a partir de una
concentracion inicial de 100 mgL-! se obtuvieron resultados mas bajos que en los
otros dos colorantes que se estudiaron. Dentro de los resultados mostrados en la
Tabla 22 se puede apreciar que el tratamiento que fue mas eficaz para este
colorante fue en el que se afiadi6 sacarosa al consorcio bacteriano con una
concentracion final de 56.2587 mgL! (43.7413+0.03%) mientras que el uso del
consorcio solo logré una concentracién final del 62.2133 mgL (37.7866+0.15%).
En la Grafica 9 se puede apreciar la variacién de la concentracion a través del
paso del tiempo, en el proceso donde observamos que al pasar el tiempo la
brecha entre las concentraciones correspondientes de cada tratamiento se hacia
mas grande, pero tanto al inicio como al final del tratamiento las concentraciones

son mas similares.

Tabla 22. Degradacion del colorante verde ultramar con el consorcio bacteriano a

partir de una concentracion inicial de 100 mgLt. Fuente: Elaboracién propia.

Degradacion de colorante verde ultramar 667 (100 mgL-1)

Concentracion (mgL1) Porcentaje de degradacion (%)

Horas Cl* C1+S* c1* C1+S*
24 97.6067 93.6805 2.3933+0.20 6.3195+0.14
48 86.9406 62.0869 13.0594+0.18 37.9130+0.36
72 85.9406 61.7705 14.9396+0.73 38.2295+0.62
96 83.0560 59.4074 16.9439+0.76 40.5926+0.38
120 62.2133 56.2587 37.7866+0.15 43.7413+0.03
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Gréafica 9. Degradacion del colorante comercial verde ultramar 667606 (100 mgL-1)

con el tratamiento por consorcio bacteriano. Fuente: Elaboracién propia.

6.2.3. Cinética de biodegradacién para la degradaciéon de colorantes textiles

comerciales por consorcio bacteriano.

6.2.3.1. Cinética de biodegradacion para colorantes textiles comerciales
(azul marino 606, rojo escarlata 604 y verde ultramar 667) a partir de

concentracion de 50 mgL-L.

Se ajustaron los modelos cinéticos de orden cero, primer orden y segundo orden a
los datos obtenidos en la determinacién de degradacion de cada colorante,
obteniendo asilas constantes de degradacion (Ko, K1y K2) a la vez que los valores
de los coeficientes de correlacion (R2) para asi determinar cual modelo se acopl6
mejor a la degradacion de los tres colorantes. En la Tabla 23 se pueden observar

los valores de los pardmetros mencionadosy de acuerdo con estos se puede decir
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que la reaccion de decoloracion y/o degradacion de los tres colorantes pertenecen
al primer orden lo que significa que la reaccion depende de la concentracion de la

sustancia a degradar en este caso de la concentracion del colorante.

Tabla 23. Cinética de biodegradacion de las muestras de colorante (50 mgL-1) azul

marino 606, rojo escarlata 604 y verde ultramar 667 por consorcio bacteriano.

Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento de Orden Cero Primer Orden Segundo Orden
cada colorante (50
Ko R? K1 R? K2 R?
mgL-1)
Azul marino C1 -0.0413625 0.924029 -0.0017251 0.99929349 0.00007212 0.9939557
606 C1+S -0.2344225 0.6859217 -0.0113117 0.98413236 0.0006144 0.8813267
Rojo C1 -0.0482929 0.9663297 -0.0022874 0.99895164 0.0001087 0.9921592
Escarlata
60 C1+S -0.1043654 0.8786417 -0.003303 0.99705113 0.0001055 0.9607755
4
Verde C1 -0.10872458 0.88658554 -0.00250231 0.998820947  0.000057889 0.8546296
ultramar 667 C1+S -0.2174475 0.91214816 -0.00567093 0.996438434  0.00015079 0.74114433
6.2.3.2. Cinética de biodegradacion para colorantes textiles comerciales

(azul marino 606, rojo escarlata 604 y verde ultramar 667) a partir de

concentracion de 100 mgLL.

En la Tabla 24 se muestran los valores obtenidos de las constantes cinéticas (Ko,
K1y K2) y los valores de los coeficientes de correlacion (R?) para cada colorante
probado, de acuerdo con los coeficientes de correlacion coincide que los tres
colorantes pertenecen al primer orden de reaccion en la degradacion de estos

mismos, lo que indica que lareaccion depende de la concentracion de la sustancia
a degradar.
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Tabla 24. Cinética de biodegradacion de las muestras de colorante (100 mgL1)

azul marino 606, rojo escarlata 604 y verde ultramar 667 por consorcio bacteriano.

Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento de Orden Cero Primer Orden Segundo Orden
cada colorante (100
Ko R2 K1 R2 K2 R2
mgL-1)
Azul marino C1 -0.1571500 0.825604715 -0.0025256 0.99871121  0.000040821  0.98342348
606 C1+S -0.4987870 0.70514724 -0.0139634 0.97297683 0.00046252 0.81938711
Rojo C1 -0.19933541 0.771298884 -0.002325 0.9989834 0.00002728 0.832831
Escarlata
604 C1+S -0.18565458 0.96211182 -0.0024842 0.998648 0.00003338 0.9644336
Verde C1 -0.15715 0.825604715 -0.0025256 0.99871121  0.000040821  0.98342348
ultramar 667 C1+S -0.49878708 0.70514724 -0.01396343 0.97297683 0.00046252  0.81938 711

6.2.4. Prueba de fitotoxicidad para la degradacion de colorantes textiles

comerciales.

En la Tabla 25 se muestra la respuesta bioldgica de las semillas de la especie
Medicago sativa ante una muestra determinada ya sea de colorante sin
tratamiento previo o después del tratamiento biolégico del consorcio bacteriano

(C1) con o sin sacarosa.

En primera instancia tenemos que en los colorantes sin tratamiento previo la
Germinacion Relativa de las Semillas (GRS) es relativamente baja pues los
valores obtenidos hacen notar que el colorante influye de manera que se ve
afectada la germinacion obteniendo valores de 66.67+ 0.2% para el colorante azul
marino 606, 55.56+ 0.1% para el colorante rojo escarlata y 66.67+ 0.2% para el
verde ultramar 667. De igual forma el Crecimiento Relativo de Radicula (CRR)

tiene valores bajos en cuanto a la longitud de radicula que alcanzan las semillas
germinadas que no son expuestas al colorante.
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En cuanto a las muestras de agua después del tratamientos aplicados a partir de
una concentracion inicial de colorante de 50 mgL! tenemos que en las tres
respuestas bioldgicas calculadas (GRS, CRR y IG) hubo un aumento lo que
significa que mejoré tanto la germinacion de las semillas y aumento la longitud de
las radiculas y por tanto disminuyé la toxicidad del agua después del tratamiento,
dentro de ambos tratamientos el que presento mejores resultados al mejorar la
germinacién en Medicago sativa fue aquel en el que se usO el consorcio
bacteriano y se emple6 una concentracion de sacarosa teniendo que los valores
para la GRS fueron de 88.89+ 0.2% para el azul marino 606, 77.78+ 0.1% para el
rojo escarlata 604 y 88.89+ 0.1% para el verde ultramar; para el CRR fueron de
92.17+ 0.3% para el azul marino 606, 85.27+ 0.1% para el rojo escarlata 604 y
97.18% 0.2% para el verde ultramar 667 y finalmente los resultados para el IG

fueron de 81.93+ 0.1 para el azul marino 606, 66.32+ 0.2 para el rojo escarlata 604
y 86.39+ 0.3 para el verde ultramar 667.

Para las muestras del tratamiento finalizado con colorante en una concentracion
inicial de 100 mgL-! de igual forma se puede apreciar de acuerdo con los valores
obtenidos que ambos tratamientos ayudaron a la germinacién de las semillas de
Medicago sativa en especial se ejemplifica en el indice de Germinacién (IG) donde
se correlaciona tanto el GRS como el CRR pues en IG se obtuvo un indice de
74.89% 0.1 para el azul marino 606, 62.70+ 0.3 para el rojo escarlata 604 y 87.35+
0.1 para el verde ultramar 667 mientras que en los colorantes sin tratamiento se
tuvieron los indices de 42.52+ 0.2 para el azul marino 606, 37.25+ 0.1 para el rojo
escarlata 604 y 44.95+ 0.5 para el verde ultramar 667; se puede observar que

aumento casi al doble el valor de IG, respectivamente.
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Tabla 25. Prueba de fitotoxicidad de colorantes utilizados (50 mgL-* y 100 mgL?)

ante semillas de Medicago sativa. Fuente: Elaboracién propia.

Tratamiento GRS (%) CRR (% IG
_ Azul marino 606 66.67+0.2 66.77£t0.1 4252+0.2
Colorantes sin _
) Rojo escarlata 604 55.56+0.1 67.04+0.3 37.25+0.1
tratamiento
Verde ultramar 667 66.67+0.2 67.43+0.2 4495+05
Azul marino 606 88.89+ 0.2 87.13+0.1 77.45+ 0.1
Tratamiento de
50 mgL-! con C1 Rojo escarlata 604 88.89£0.3 68.85+0.2 61.20+0.2
sinsacarosa  \/orde yltramar 667 88.89+0.3 82.12+02  72.99+ 0.4
Azul marino 606 88.89+ 0.2 92.17+0.3 81.93+0.1
Tratamiento de  poig escarlata 604  77.78+ 0.1 8527+ 0.1  66.32+ 0.2
50mgL1conC1
con sacarosa Verde ultramar 667 88.89+0.1 97.18+0.2 86.39+0.3
) Azul marino 606 88.89+0.1 94.08+0.3 83.63+0.1
Tratamiento de
100mgL-tconCc1 Rojo escarlata 604  77.78+0.2 72.89+0.1 56.70+0.2
sin sacarosa Verde ultramar 667 77.78+05 87.07+0.1 67.72+0.4
) Azul marino 606 88.89+0.2 84.25+0.1 74.89+0.1
Tratamiento de
100mgL-tcon c1 Rojo escarlata 604  77.78+0.1 80.62+0.2 62.70+0.3
con sacarosa Verde ultramar 667 88.89+0.1 98.26+0.3 87.35+0.1

6.3.

real con consorcio.

Ensayo de pruebade degradacién de colorantes en agua residual textil

Antes de la cuantificacion en la degradacion de las tres muestras de degradacion
denominadas como: Muestra 1 para el agua residual con una coloracion aparente

azul (M1), Muestra 2 para el agua residual con una coloracién aparente morada
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(M2) y la Muestra 3 para el agua residual con una coloracién aparente café (M3);
se realiz6 un barrido ya que no se sabe la concentracion inicial del colorante ni se
cuenta con colorante para realizar una curva de calibracion por lo que se busco un
punto dentro del rango de 330 nm a 800 nm que nos permitiera referenciar la
degradacioén a lo largo del proceso. Se encontraron los puntos de 670nm para la
M1, 570 nm para la M2 y 380 nm para la M3 (Tabla 26), de igual forma se calculé
el area bajo la curva de cada unade las muestras sin tratamiento alguno sefialado

en la Tabla 26 para cuantificar la degradacion a lo largo de las 120 h de duracién
del tratamiento.

Tabla 26. Longitud de onda y area bajo la curva de las muestras sin tratamiento
previo (M1, M2 y M3). Fuente: Elaboracién propia.

Muestra de Agua Residual Longitud de onda (A) Area bajo la curva
M1: Color aparente azul 670 nm. 0.404415
M2: Color aparente morada 570 nm. 0.396515
M3: Color aparente café 380 nm. 0.198830

6.3.1. Degradacion de la Muestra 1 de coloracion aparente azul con el

consorcio bacteriano.

En el caso de la Muestra 1 con unacoloracion aparente azul (M1) se probaron dos
tratamientos uno con el consorcio solo y otro con sacarosa agregada, en la Tabla
27 se muestran los resultados del proceso teniendo que el tratamiento mas eficaz
fue el del consorcio con sacarosa con un 89.8337+0.02% (0.0411) de
degradacion mientras que el tratamiento con solo sacarosa fue de 52.9035+0.02%
(0.1904), en la Grafica 10 se muestra de manera visual el espectro de la muestra
de agua residual 1 sin tratamiento previo, asi como el tratamiento con el consorcio
bacteriano solo al terminar el proceso (C1- Final) y el tratamiento con el consorcio

y sacarosa al finalizar el proceso (C1+S-Final) donde se aprecia como el area bajo
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la curva en el segundo tratamiento (C1+S-Final) es menor de manera notable

sobre todo en el pico mas alto de absorbancia (670 nm).

Tabla 27. Degradacion de la M1 a lo largo del tiempo con consorcio bacteriano.

Fuente: Elaboracion propia

Muestra 1 sometida al Muestra 1 sometida al
tratamiento C1 tratamiento C1+ S
Horas 3 _ i . ) .
Area bajo Porcentaje de Area bajo la Porcentaje de
la curva degradacion (%) curva degradacion (%)
24 0.2359 41.6510+0.01 0.0732 81.8995+0.69
48 0.2285 43.4872+0.01 0.0677 83.2466+0.01
72 0.2157 46.6416+0.05 0.0607 84.9716+0.06
96 0.1904 52.9035+0.02 0.0545 86.5106+0.05
120 0.1666 58.7950+0.06 0.0411 89.8337+0.02
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Gréfica 10. Degradacion de muestra 1 (color aparente azul) con tratamiento por

consorcio bacteriano. Fuente: Elaboracién propia.
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6.3.2. Degradacion de la Muestra 2 de coloracion aparente morada con el

consorcio bacteriano.

En la Tabla 28 se muestra la degradacién en porcentaje del agua residual de
coloracion aparente morada (M2) y su correspondiente area bajo la curva a lo
largo de la degradacion por los dos tratamientos empleados, el de mayor
degradacion en este caso fue el del consorcio sin sacarosa con un 18.9929+0.01%
(0.3212) mientras que el consorcio con sacarosa agregada obtuvo un
16.9108+0.12% (0.3294) de degradacion a las 120 h del proceso. En este caso
ambos tratamientos presentaron porcentajes de degradacion bajos desde el inicio
como se puede ver en la Grafica 11 de forma mas notoria pues el area bajo la

curva fue disminuida solo un poco en ambos tratamientos al finalizarse estos.

Tabla 28. Degradacion de la M2 a lo largo del tiempo con consorcio bacteriano.

Fuente: Elaboracion propia.

Muestra 2 sometida al Muestra 2 sometida al
Horas ' tratamiento C1 ’ tratamiento C1+S
Area bajo Porcentaje de Area bajo la Porcentaje de
la curva degradacion (%) curva degradacion (%)

24 0.3574 9.8644+0.05 0.3736 5.7775+0.01
48 0.3500 11.7178+0.05 0.3704 6.5669+0.01
72 0.3404 14.1273+0.01 0.3572 9.9098+0.08
96 0.3277 17.3322+0.07 0.3561 10.1706+0.08
120 0.3212 18.9929+0.01 0.3294 16.9108+0.12
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Gréfica 11. Degradacion de muestra 2 (color aparente morado) con tratamiento

por consorcio bacteriano. Fuente: Elaboracion propia.

6.3.3. Degradacion de la Muestra 3 de coloracion aparente café con el

consorcio bacteriano.

En el caso del agua residual de color aparente café (Muestra 3) el tratamiento que
favorecido mas la degradacion fue aquel donde se empled solamente el consorcio
bacteriano con un porcentaje de degradacion final de 80.3842+0.02% (0.0390), en
el tratamiento del consorcio con sacarosa se obtuvo una degradacion final del
77.2685+0.07% (0.0451); ambos son buenos resultados en la degradacion del
colorante; estos resultados son representados de forma grafica en la
representacion de los espectros de la muestra sin tratamiento y el final de ambos
tratamientos estudiados en la Gréafica 12 donde se nota como ambos tratamientos

fueron eficaces en la degradacién de la muestra y la degradacién de estos dos fue
muy similar al final del proceso.




Tabla 29. Degradacion de la M3 a lo largo del tiempo con consorcio bacteriano.

Fuente: Elaboracion propia.

Muestra 3 sometida al Muestra 3 sometida al
tratamiento C1 tratamiento C1+ S
Horas . , , . : .
Area bajo Porcentaje de Area bajo la Porcentaje de
la curva degradacion (%) curva degradacion (%)
24 0.0503 74.6823+0.01 0.0539 72.8622+0.01
48 0.0484 75.6435+0.02 0.0514 74.1004+0.01
72 0.0484 75.6435+0.02 0.0514 74.1004+0.01
96 0.0444 77.6577+0.04 0.0491 75.2818+0.04
120 0.0390 80.3842+0.02 0.0451 77.2685+0.07
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Grafica 12. Degradacion de muestra 3 (color aparente café) con tratamiento por

consorcio bacteriano. Fuente: Elaboracién propia.
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6.3.4. Cinética de biodegradacion de colorantes en agua residual textil real

(M1, M2 y M3) con consorcio.

Para determinar el orden de la reaccion al que pertenece cada reaccion de
degradacion con los dos tratamientos probados se calculé las constantes cinéticas
(Ko, K1y K2) asi como el coeficiente de correlacion (R%) mismos que se encuentran
en la Tabla 30 a fin de establecer si la degradacién de las muestras depende del
tiempo, de la concentracién de contaminante y/o de ambos. Con los valores de los
parametros mencionados anteriormente se tiene que en todos los casos y para
todas las muestras que se emplearon el primer orden de reaccién es el modelo
cinético que se acopla mejor a la reaccion de degradacién por lo que indica que

esta reaccion es dependiente del contaminante, en este caso se toma en cuenta
gue este es el colorante textil.

Tabla 30. Cinética de biodegradacion de las muestras de agua residual textil (M1,

M2 y M3) por consorcio bacteriano. Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento de
cada agua residual Orden Cero Primer Orden Segundo Orden
de acuerdo con su
coloracién aparente Ko R K R Ka R?
Agua C1 -0.00073645 0.95181231 -0.00365848 0.99791891 0.01833847 0.9815936
residual azul.
C1+S  -0.00032239 0.96564015 -0.00571007 0.99233884 0.10372709 0.96572074
Agua C1 -0.00039439 0.99047237 -0.00116361 0.99980465 0.00343589 0.98684777
residual C1+S  -0.00042741 0.86554181 -0.00121175 0.99964172 0.00343988 0.95828398
morada.
Agua C1 -0.000111163  0.868017991  -0.002486063  0.998884177  0.055876856  0.994233026
residual Cl+S  -8.27958E-05  0.905565401  -0.001670995  0.999235918  0.033804152  0.99589714
café.
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6.4. Tratamiento secuencial fotocatalisis heterogénea- microbiolégico.

Previo a cualquier tratamiento se realizé un barrido para conocer el area bajo la
curva de cada unade la de las muestras que se estudiaron (Tabla 31) con el fin de

poder referenciar estos datos en la degradacién con los tratamientos que se
emplearon.

Tabla 31. Area bajo la curva de las muestras sin tratamiento previo (MA, MB y

MC). Fuente: Elaboracién propia.

Agua Residual Area bajo la curva de agua sin tratamiento
Muestra A: Color aparente azul 203.13148
Muestra B: Color aparente rojo 103.92034
Muestra C: Color aparente café 30.855013

6.4.1. Degradacion de Muestra A agua residual de coloracién aparente azul.

Después de hacer un anélisis entre los tratamientos probados (fotocatalisis con
0.1 gL-! de catalizador con consorcio, fotocatalisis con 0.1 gL-! de catalizador con
consorcio y adiciéon de sacarosa, fotocatalisis con 0.05 gL! de catalizador con
consorcio y fotocatalisis con 0.05 gL' de catalizador con consorcio y adicién de
sacarosa) el mejor tratamiento fue aquel donde el proceso de fotocatalisis con el
catalizador a una concentracion de  0.05 gL' y posterior tratamiento
microbiologico con el consorcio bacteriano y sacarosa afiadida, por lo que este
tratamiento es el que se encuentra en la Tabla 31 junto con el proceso de
fotocatalisis de 0.05 gL-1 y posterior tratamiento con consorcio pero sin sacarosa.

En la Tabla 32 podemos observar el area bajo la curva del mejor tratamiento
(Aguaresidual azul C1+S) asi como su analogo en fotocatélisis, pero sin sacarosa
(Agua residual azul C1) durante todo el tratamiento secuencial, asi como el

porcentaje de degradacion de representa, teniendo que el tratamiento con
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sacarosa obtuvo un porcentaje de degradacion final de 95.4705+0.29% (9.2007)
mientras que el tratamiento sin sacarosa tuvo un porcentaje de degradacion final
de 92.0235% (16.0605), se observa que la segunda parte del tratamiento, es decir,
el microbiologico fue de gran ayuda en la degradacion en ambos tratamientos

pues al finalizar la fotocatalisis solo consigui6 un 51.37% (98.7751) de
degradacion.

Tabla 32. Degradacion de Muestra A en el tratamiento secuencial fotocatalisis

heterogénea-microbioldgico. Fuente: Elaboracion propia.

Muestra A: C1 Muestra A: C1+S

Porcentaje de Porcentaje de

Tratamiento Horas Area bajo la Area bajo la
degradacion degradacion
curva curva
(%) (%)
P.Os* 203.1314 0 203.1314 0
o 105.2033 48.2092+0.41 105.2033 48.2092+0.41
Fotocatdlisis
102.9816 49.3029+0.15 102.9816 49.3029+0.15
98.7751 51.3737+0.32 98.7751 51.3737+0.32
24 30.8112 84.8318+0.26 15.0594 92.5863+0.13
Microbiolégico 48 19.5204 90.3902+0.18 12.5414 93.8259+0.42
72 16.0605 92.0935+0.09 9.2007 95.4705+0.29

*P. Os: Prueba de oscuridad.

En la Grafica 13 se puede observar cobmo en cada parte del tratamiento secuencial
disminuye el area bajo la curva de la muestra A inicial, teniendo que al final del
proceso de degradacién (linea de color verde dentro de la grafica) el area bajo la
curva es practicamente nula. Esto demuestra que el tratamiento de fotocatalisis
con catalizador en una concentracion de 0.05 gL' y posterior empleo del
consorcio conformado nombrados Consorcio 1 y sacarosa afiadida fue el mas

eficaz en ladegradacion de la muestra A.
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Gréfica 13. Degradacion de muestra A con tratamiento de Fotocatalisis

heterogénea [0.05 gL ! de catalizador] -Consorcio bacteriano. Fuente elaboracién

propia.

Finalmente, la Figura 15 nos expone como a lo largo del proceso la muestra A

tuvo una decoloracién notoria, lo que nos indica que hubo una buena degradacion
del colorante, ya que unade las principales caracteristicas son sus colores.

Degradacion de muestra A (color azul) con fotocatélisis [catalizador: 0.05 g/L] y consorcio con sacarosa.

¥ s
(k-

Muestra sin Fotocatalisis al inicio del Fotocatalisis al final del Microbiolégico Microbiolégico Microbiolégico Muestra

p (0h) proceso (6 h) 24h 48h 72h final

Figura 15. Degradacion de la muestra A con el tratamiento secuencial fotocatalisis-
consorcio. Se observa la decoloracion del agua residual desde el inicio de la

fotocatalisis hasta las 72 h del proceso microbiolégico. Fuente: Elaboracion propia.




6.4.2. Degradacion de Muestra B de coloracidén aparente roja.

Para el caso de la Muestra B de coloracion aparente roja, el tratamiento que
favorecié méas la degradacién de esta misma fue aquel donde se utilizé en la
fotocatalisis una concentraciéon de 0.1 gL' con un posterior tratamiento con el
consorcio bacteriano formado y sacarosa agregada. En la Tabla 33 se muestra
dicho tratamiento (Agua residual roja C1+S) junto con el tratamiento de
fotocatalisis con una concentracion de catalizador de 0.1 gL tratada con el
consorcio sin sacarosa donde se puede comprobar la mayor eficacia del
tratamiento con sacarosa con un porcentaje de degradacion 86.6001+0.31%
(13.9251) dejando por detras a el tratamiento sin sacarosa con un porcentaje de
degradacion de 79.5216+0.18% (21.2811), en este caso el proceso de fotocatalisis
ofreci6 un buen porcentaje de degradacién inicial con un porcentaje de
degradacion de 70.2417+0.24% (30.3248) respecto a el area bajo la curva de la

muestra B sin tratamiento que fue de 103.920335.

Tabla 33. Degradacion de Muestra B en el tratamiento secuencial fotocatalisis

heterogénea-microbioldgico. Fuente: Elaboracion propia.

Muestra B: C1 Muestra B:C1+S
. Area ) _
Tratamiento Horas baio la Porcentaje de Area bajo Porcentaje de
: degradacion (%) lacurva  degradacion (%)
curva
P.Os* 103.9203 0 103.9203 0
o 2 34.2974 66.9963+0.12 34.2974 66.9963+0.12
Fotocatalisis
4 33.4758 67.7869+0.02 33.4758 67.7869+0.02
6 30.9248 70.2417+0.24 30.9248 70.2417+0.24
24 29.1270 71.9717+0.05 29.7481 71.3741+0.35
Microbiolégico 48 26.5165 74.4837+0.28 21.3932 79.4137+0.11
72 21.2811 79.5216+0.18 13.9251 86.6001+0.31

*P. Os: Prueba de oscuridad.
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El tratamiento que obtuvo los mejores resultados en la muestra B se representan
visualmente en la Grafica 14 por medio de los barridos espectrales de la muestra
antes de un tratamiento previo (curva de color rojo), al finalizar el proceso de
fotocatalisis heterogénea (curva de color naranja) y al finalizar el proceso
microbioldgico (curva de color amarillo) se observa que la mayor disminucién en el
area bajo la curva fue después del tratamiento de fotocatalisis heterogénea con

catalizador en una concentraciéon de 0.1 gL

Finalmente, en la Figura 16 se muestra como la coloracién aparente de la muestra
cambia a lo largo del proceso consecutivo quedando la muestra final con una
disminucion radical del color rojo. En la Figura 16 se muestra la decoloracioén en el
aguaresidual B, lo que nos indicaque hubo una buena degradacién del colorante

en la fotocatalisis al igual que en el proceso microbiolégico.

0.5
0.4
0.3

0.2

Absorbancia

0.1

330 380 430 480 530 580 630 680 730 780

Concentracion

Sin tratamiento

Fotocatalisis Final Microbiolégico Final

Gréfica 14. Degradacion de muestra B con tratamiento de Fotocatalisis
heterogénea [0.1 gL! de catalizador] -Consorcio bacteriano. Fuente elaboracién
propia.
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Degradacién de muestra B (color rojo) con fotocatalisis [catalizador: 0.1 g/L] y consorcio con sacarosa.

Muestra sin Fotocatalisis al inicio del Fotocatalisis al final del

p (©h) proceso (6 h) 24h 48 h 72h final

Figura 16. Degradacion de la muestra B con el tratamiento secuencial fotocatalisis-
consorcio. Se observa la decoloracién del agua residual desde el inicio de la

fotocatalisis hasta las 72 h del proceso microbiolégico. Fuente: Elaboracion propia.

6.4.3. Degradacién de Muestra C de coloracién aparente café.

En la Tabla 34 se muestran los resultados del tratamiento donde se utilizé en
fotocatalisis una concentracién de catalizador de 0.1 gL-! para después utilizar el
consorcio bacteriano con y sin 3 gL de sacarosa donde se puede apreciar que el
mejor tratamiento fue con sacarosa con un porcentaje de degradacion de
61.5880+£0.32% (11.8520) mientras que el tratamiento donde no se empled
sacarosa tuvo un porcentaje de degradacion final de 38.0208+0.08% (19.1236), en
este caso la brecha entre ambos tratamientos es grande. Al finalizar el proceso de
fotocatalisis podemos observar que el porcentaje de degradacion fue bajo con un
21.4414+0.01% (24.2392) sugiriendo en este caso que de ambos procesos el

microbioldgico fue aquel que resulto mas beneficioso parala degradacién del agua
residual.
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Tabla 34. Degradacién de Muestra C en el tratamiento secuencial fotocatalisis

heterogénea-microbiolégico. Fuente: Elaboracién propia.

Aguaresidual café C1 Aguaresidual café C1+S

Tratamiento  Horas Areabajo  Porcentaje de  Areabajo  Porcentaje de

lacurva  degradacion (%) lacurva  degradacion (%)
P.Os*  30.8550 0 30.8550 0
2 27.7320 10.1213+0.05 27.7320 10.1213+0.05
Fotocatalisis
24.7554 19.7685+0.02 24.7554 19.7685+0.02
6 24.2392 21.4414+0.01 24.2392 21.4414+0.01

24 21.6990 29.6741+0.06 18.1198 41.2743+0.14
Microbiolégico 48 20.7443 32.7682+0.21 16.7464 45.7254+0.02
72 19.1236 38.0208+0.08 11.8520 61.5880+0.32

*P. Os: Pruebade oscuridad.

En la Grafica 15 podemos observar como el area bajo la curva del proceso de
fotocatalisis, aunque disminuyo esta brecha es pequefia, en cambio la curva del
tratamiento microbioldgico al estar finalizado muestra un area bajo la curva mucho
menor que el aguaresidual sin tratamiento previo, demostrando de manera grafica
como el tratamiento secuencial fue eficaz al degradar una gran parte de
contaminantes de la muestra C inicial. En la Figura 18 se muestra como durante
las 6 h de fotocatalisis y las 72 h de tratamiento microbioldgico hay una constante

decoloracion en el aguaresidual C.

76

——
| —



Absorbancia
o o o
.‘:J -5 - -
—- [\ 8] . [¢7]

R 8 8

0.02

0
330 380 430 480 530 580 630 680 730 780

Concentracion

Sin tratamiento Fotocatalisis Final Microbiolégico Final

Gréfica 15. Degradacion de muestra C con tratamiento de Fotocatalisis
heterogénea [0.1 gL-! de catalizador] -Consorcio bacteriano. Fuente elaboracién
propia.

Degradacion de muestra C (color café) con fotocatalisis [catalizador: 0.1 g/L] y consorcio con sacarosa.

Muestra sin Fotocatlisis al inicio del Fotocatalisis al final del Microbiolégico Microbiol6gico Microbiolégico ~ Muestra
tratamiento proceso (0 h) proceso (6 h) 24h 48 h 72h final

Figura 17. Degradacion de la muestra C con el tratamiento secuencial
fotocatdlisis-consorcio. Se observa la decoloracion del agua residual desde el

inicio de la fotocatalisis hasta las 72 h del proceso microbiolégico. Fuente:
Elaboracion propia.
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6.4.4. Cinética de biodegradacién de agua residual textil real (MA, MB y MC)

con consorcio.

Para las tres muestras tratadas se calcularon las constantes cinéticas (Ko, K1y K2)
y el coeficiente de correlacion (R?) y de acuerdo con los valores obtenidos de los
mejores tratamientos para cada una de estas muestras se determiné que las tres

reacciones de biodegradacion pertenecen al modelo cinético de segundo orden
como se muestra en la Tabla 35.

Tabla 35. Cinética de biodegradacién de las muestras de agua residual textil (MA,

MB y MC) por consorcio bacteriano. Fuente: Elaboracién propia.

Agua residual de Orden Cero Primer Orden Segundo Orden
acuerdo con su Ko R? K1 R? K> R2

coloracion aparente

MA: Agua residual azul -2.0129637  0.61824922 -0.0414356  0.82643649 0.00118085 0.83342396
MB: Agua residual roja  -0.6103385  0.32314677 -0.0171787 0.60772191 0.00063551 0.85359055
MC: Agua residual café -0.2254188  0.87551062 -0.0116447  0.93538939 0.00063755 0.95551605

6.4.5. Pardmetros de entrada y salida de agua residual textil real (MA, MB y

MC) con consorcio.

Los parametros medidos fueron aquellos que estan establecidos por la NOM-001-
SEMARNAT-2021, pues el fin del tratamiento del agua residual es que la descarga
y/o utilizacién de estas mismas después de ser tratadas no causen algun dafio o
contaminen el ecosistema afectando a flora y fauna. En este caso algunos de los
parametros que mas se estudian son el pH, la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), el nitrégeno y la
conductividad. En todos los casos podemos observar en la Tabla 36 que antes de
un tratamiento empleado para la degradaciéon de los contaminantes del agua
residual (Entrada) los valores son altos, mientras que después del tratamiento

secuencial finalizado (Salida) hay una disminucion significativos en cada uno de
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los valores. En el caso del pH pasan de valores alcalinos de pH a valores mas
cercanos a pH neutro: en la muestra A pasa de 9.38 a 6.58, en la muestra B

disminuye de 10.74 a 7.47 y finalmente en la muestra C cambia el valor de 6.8 a
6.41 siendo este el cambio menos significativo.

Tabla 36. Parametros fisicoquimicos correspondientes a cada muestra de agua
residual (MA, MB, MC) sin tratamiento previo y después de ser tratadas. *ST:
Sélidos Totales, SVT: Solidos Volatiles Totales y SST: Sdlidos Suspendidos
Totales. Fuente: Elaboracion propia.

Limites MA: Azul MB: Roja MC: Café
Parametro permisibles ) _ _
R Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
Fosforo (mgL™?) NA** 1.196 0.2545 2.1916 0.2978 1.1522 0.0245
Nitrégeno (mgL?t) NA** 4 0.8 0.8 0.1 2.4 0.6
DQO (mgL?) 210 1587.45 204.35 2154.78 293.24 1356.89 135.78
DBOs(mgL?) NA** 44 2.42 46 6.87 48 11
pH 6-9 9.38 6.58 10.74 7.47 6.8 6.41
Conductividad
NA** 4.14 1.49 5.22 1.68 1.65 0.19
(mS)
ST* (mgL?) NA** 7555 3635 3870 1205 3870 1416
SVT* (mgL?) NA** 1655 350 1475 367 535 318
SST* (mgL™?) 140 140 42 65 35 90 55

*NORMA Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021, Que establece los limites

permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en cuerpos
receptores propiedad de la nacion. **No Aplica.

6.4.6. Prueba de fitotoxicidad de agua residual textil real (MA, MB y MC) con

consorcio.

En la prueba para medir que tan dafiina es el agua residual sin tratamiento y
después de ser tratada por fotocatalisis heterogénea y después con consorcio y
sacarosa se calculé a partir de los valores de GRS, CRR e IG. En la Tabla 37 se

muestra los porcentajes obtenidos para el parametro GRS que nos indica el
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numero de semillas de Medicago sativa para la muestra A sin tratamiento se
obtuvo un 44.4444+0.1%, para la muestra B sin tratamiento se tuvo un
22.2222+0.1% y la muestra C tuvo un 44.4444+0.1% mientras que las tres
muestras tratadas lograron 100% sugiriendo que la germinacion de las semillas es
igual a cuando estas son expuestas a agua sin colorante. Para el caso del CRR de
igual forma tenemos que la muestra A sin tratamiento alcanzé un 29.9938+0.1%y
con tratamiento 78.6528+0.2%, la muestra B sin tratamiento obtuvo un
33.6968%0.1% y con tratamiento 97.2638+0.4% y la muestra C sin tratamiento
tuvo un 11.9838+0.3% y con tratamiento 94.1370+0.1% por lo que se nota que la
longitud de las radiculas aumento en gran medida por lo que el tratamiento
beneficio su crecimiento. Finalmente, el IG de las muestras tratadas es para el
agua residual azul 1.2718+0.2, para el agua residual roja 1.0281+0.1 y para el
aguaresidual café 1.0623+0.1.

Tabla 37. Prueba de fitotoxicidad de MA, MB y MC ante semillas de Medicago

sativa. Fuente: Elaboracién propia.

Muestra de agua residual GRS (%) CRR (%) IG

MA: Aguaresidual azul. 44.4444+0.1 29.9938+0.1 1.4818+0.1
MB: Aguaresidualroja.  22.2222+0.1 33.6968+0.1 0.6595+0.3
MC: Aguaresidual café. 44.4444+0.1 11.9883+0.3 3.7073%0.2

Sin

tratamiento

c MA: Aguaresidual azul. 100+0 78.6528+0.2 1.2718+0.2
on
_ MB: Aguaresidual roja. 100+0 97.2639+0.4 1.0281+0.1
tratamiento _ ]
MC: Aguaresidual café. 100+0 94.1370+0.1 1.0623%0.1

En Ultima instancia en la Figura 18 se muestran los resultados de la prueba de
fitotoxicidad donde se presentan las fotografias de las placas con las semillas de
Medicago sativa después de terminada la prueba, se aprecia de forma visible
como el numero de semillas, asi como la longitud de cada una de las muestras es
menor que estos mismos pardmetros después de tener una degradacion de los

contaminantes contenidos en las muestras.
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Prueba de Fitotoxicidad en semillas de Medicago sativa:
Agua residual después de tratamiento fotocatalisis
heterogénea - consorcio bacteriano.

Escala:

4—— 10Ccm ———e

MA-Agua azul MB-Agua roja

Sin tratamiento Sin tratamiento

MA-Agua azul MB-Agua roja
Tratamiento finalizado Tratamiento finalizado

Control (Agua dura)

MC-Agua café
Sin tratamiento

MC-Agua café
Tratamiento finalizado

Figura 18. Prueba de fitotoxicidad en semillas de Medicago sativa: Agua residual

con tratamiento de fotocatalisis heterogénea-consorcio bacteriano. Fuente:

Elaboracion propia.
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7. Discusién.

7.1. Degradacion de colorantes textiles con cepa E. coli M6A y consorcio

bacteriano.

En la primera etapa de este ensayo se da a conocer que la cepa con mayor
degradacion cualitativa de las cepas aisladas es la cepa denominada E. coli M6A.
Esta primera etapa tiene una importancia grande tomando en cuenta la seleccion,
el aislamiento y la identificacién de especies bacterianas con gran potencial para
conseguir una degradacion y/o desintoxicacion exitosa y efectiva del colorante
(Imran, et al., 2016) en cualquier ensayo y al tener identificada la cepa se puede
seguir un esquema de trabajo avanzando de menos a mas en los mecanismos
que utiliza esta cepa en el proceso de degradacion. En el caso de los dos primeros
ensayos se probo la degradacion de tres colorantes de uso comercial (Azul marino
606, rojo escarlata 604 y verde ultramar 667) teniendo buenos resultados.

En cuanto a la concentracion de sacarosa que se afiadi6 esta resultd beneficiosa
para la degradacién de los colorantes textiles con una concentracién de 3 gLt
como factor que influye en la degradacion de los colorantes y aguas residuales
textiles que se estudiaron, de esto coincide con Shah y Bera (2021) que afiadieron
diversas fuentes de carbono (glucosa, maltosa, fructosa, manosa, almidon,
lactosa, sacarosa) en una concentracion de 10 gL para saber su efecto en la
degradacion teniendo que las tres mejores degradaciones fueron aquellas donde
se utilizé maltosa (98%), glucosa (78%) y sacarosa (71%), lo que indica que es
importante de igual forma estudiar méas a fondo si la capacidad de degradacion de
la cepa E. coli M6A puede ampliarse con mas fuentes de carbono. Lalnunhlimiy
Krishnaswamy (2016), tuvieron una observacion similar pues enriquecieron el
consorcio que estudiaban (Bacillus flexus NBN2, Bacillus cereus AGP-03, Bacillus
cytotoxicus NVH 391-98 y Bacillus sp L10) con una concentracion de 1% (20 mgL-

1) de sacarosa mostrando un efecto positivo en el crecimiento del consorcio y por
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tanto en la decoloracion del tinte Direct Blue 151 pues al término del proceso se

obtuvo un 90.62% de degradacion.

En cuanto a los colorantes se pudo comprobar que tanto la cepa E. coli M6A como
el consorcio formado (Escherichia coli M6A, Escherichia coli M2N, Pseudomonas
putida BO3, Enterobacter sp. N9, Serratia sp. K120 y Enterobacter sp. K131)
fueron capaces de degradar los colorantes probados, pero en porcentajes
variables. Dentro de los colorantes utilizados ninguno fue identificado en cuanto a
Su estructura quimica, pero se puede deducir por medio de algunas longitudes de
onda que el rojo escarlata 604 (508 nm) es similar en cuanto a estructura quimica
al rojo reactivo 3 con una A max de 530 nm (Sah & Bera., 2021) mientras que el
Azul acido 113 (un colorante de tipo azo) tiene una A max de 560 nm

(Senthilvelan, et al., 2014) que a su vez muestra similitud en la A max con el azul
marino 606 (553 nm).

Los resultados de la degradacién del colorante azul marino 606 con la cepa E. coli
M6A en el primer ensayo realizado nos indica que el mejor resultado es el
tratamiento donde se afiadié sacarosa en un lapso de 120 h con un
86.7357+0.34% (Tabla 12). Una de las ventajas que ofrece la cepa estudiada es
gue requiere de pocos nutrientes, en este caso solo sacarosa, mientras que otras
cepas que logran degradar colorantes como el azul de metileno con en un 84 %
como Acinetobacter pittii requiere para su cultivo el uso de agua peptonada y
caldo nutritivo ademas de pH cercano a 7.5 y temperaturas de 38 °C (Ogunlaja, et
al., 2020), lo que implicaria mas equipo para asegurar esas condiciones para
obtener dichos resultados en un lapso de 24 h; en comparacion con esta cepa en

especifico se puede anteponer el factor econémico sobre el tiempo.

Cuando se realiz6 el segundo ensayo ahora con un consorcio bacteriano podemos
observar que de igual forma el mejor tratamiento fue aquel donde se adiciono
sacarosa con 89.0010+0.75% con una concentracion inicial de 50 mgLt (Tabla 17)
y 83.5406+1.03% a partir de una concentracion inicial de 100 mgL! (Tabla 20)
estos resultados son similares a los obtenidos por Cherif, et al. (2021) quien

reportd que con un consorcio de variados microorganismos el colorante de
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antraquinona Remazol Blue Brillant R (RBBR) logré una decoloracion del 82%. La
degradacion del colorante disminuye ligeramente cuando se aumenta la
concentracion inicial del colorante demostrando el comportamiento en la reaccién
de primer orden pues dependera de la concentracion de colorante la degradacion
misma, sin embargo, aun con esta leve diferencia el colorante azul marino 606 es
el colorante que logré degradarse de manera mas efectiva.

En cuanto al colorante textil comercial rojo escarlata 604 en el primer ensayo con
la cepa E. coli M6A el mejor tratamiento fue obtenido cuando al tratamiento se
agrego sacarosa con un 83.8634+0.24% (Tabla 13) en este caso la degradacién
del colorante es visiblemente mas pronunciada en las primeras 24 h del
tratamiento, esto pudiendo suceder por la naturaleza de donde se recuperod la
cepa E. coli MBA (Tabla 8) pues ya contaba con la adaptacion en su metabolismo
para tomar como sustrato contaminantes como lo son hidrocarburos . En literatura
se han reportado varias cepas de bacterias con capacidad de degradar colorantes
rojos como una cepa de E. coli que degradé el colorante rojo disperso 167 en un
51.16% con una concentracion inicial de 150 mgL™! (Bhatia, et al. 2022) y Patil, et
al. (2016) report6é la cepa Bacillus circulans NPP1 que decolor6 en un 75% el
colorante rojo acido cuando se optimizaron las condiciones de su cultivo, lo cual
hace notar que la cepa E. coli M6A logré un porcentaje de degradacion mayor y
con menos requerimientos en su cultivo. El colorante rojo reactivo 120 con una
concentracion inicial de 25 mgL! fue degradado por la cepa Acinetobacter junii
FA10 (Anwar, et al., 2014) en un 90%lo que pone a la cepa E. coli M6A como una
buena propuesta en la degradacion de tintes textiles al tener buenos resultados

con concentraciones altas.

En el estudio del colorante rojo escarlata donde se probaron dos concentraciones
iniciales mostraron una discrepancia pues en el ensayo de 50 mgL? el mejor
tratamiento fue aquel donde no se hizo uso de sacarosa con 82.5324+0.12%
(Tabla 18) y en el de 100 mgL! la sacarosa hizo mas eficaz el proceso de
degradacion con 38.5045+0.87% (Tabla 21), por su parte se ha reportado ya en
literatura un consorcio bacteriano en la degradacién de rojo reactivo 198 donde el
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porcentaje de degradacion es proporcional a la concentracion inicial del colorante
pues al aumentar dicha concentracion el consorcio disminuy6 su capacidad de
degradacién pues con una concentraciéon de 25 mgL! tuvo una degradacién de
98%, con 50 mgL! logré un 55.62% y con 100 mgL! alcanz6 un 15.42% de
degradacioén (Eslami, et al., 2019), esto mismo sucedi6 en el proceso realizado lo
gue sugiere que la degradacion de colorantes rojos textiles sigue siendo un reto
dentro de la investigacion y abre la oportunidad de experimentar con distintos
métodos o con métodos combinados asi como a encontrar nuevos
microorganismos con mayores tazas de degradacion. En otros estudios se
enfocan en la optimizacion del funcionamiento de consorcios en la degradacion del
rojo reactivo 3 con adicion de concentraciones de fuentes de carbono, entre ellas
la sacarosa, después de un lapso de 120 h se logran conseguir porcentajes de
degradacion de 71% (Shah y Bera, 2021). De igual forma se podria estudiar a
fondo los mecanismos de degradacidon que sigue el consorcio para averiguar la

razén del beneficio de la sacarosa solo en la concentracién de 100 mgL! de
colorante inicial.

El colorante verde ultramar 667 obtuvo los mejores resultados con el tratamiento
de la cepa E. coli MBA con sacarosa a partir de una concentracion inicial de 100
mgL-! con un 56.7749+0.29% de degradacion, en la literatura se han reportado
diversas cepas para colorantes verdes, para el verde brillante se han reportados
las cepas Aeromonas hydrophila (Abs37), Citrobacter sp. (Cbs50) y Pseudomonas
putida (Pzr3) con resultados de decoloracion de 95.6%, 92.9% y 89.1% (Zabtocka-
Godlewska, et al., 2020), respectivamente con concentraciéon inicial mayor a la
estudiada en este primer ensayo, con estos resultados como punto de
comparacién se observa que la cepa probada no fue tan eficaz aun con
concentraciones menores a las reportadas, esto puede deberse a cierta tolerancia
por parte del colorante a la cepa teniendo como resultado final que la cepa E. coli
sea eficaz para otros colorantes pero no para el verde ultramar 667 en especifico
por su estructura quimica probablemente. Otro factor que se debe de tener en
cuenta es que el verde brillante es un colorante de trifenilmetano lo que hace que

sus estructuras quimicas sean muy diferentes al colorante de antraquinona
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utilizado en el estudio y por lo tanto la comparacion tiene un limite en cuanto a la

degradacion.

Para la degradacion del colorante verde ultramar 667 ahora con un consorcio
bacteriano se muestra cierta similitud en el comportamiento de concentracién del
colorante respecto al tiempo a los otros dos colorantes pues mientras aumenta la
concentracion inicial del sustrato a degradar disminuye la degradacion final, pero
coincide que el tratamiento que denota mayor efectividad es aquel donde se utiliza
el consorcio y sacarosa a la vez con 70.1191+0.66% (Tabla 19) de degradacion
para el colorante a 50 mgL-1 como concentracion inicial y 43.7413+0.03% (Tabla
22) para la concentracion inicial de 100 mgLL. Los resultados obtenidos, aunque
son similares en porcentaje de degradacion tienen una limitacién en el tiempo de
tratamiento en comparacion con lo reportado por Das y Mishra (2017) donde se
optimizaron las condiciones del tratamiento, como concentracién de extracto de
levadura, pH, temperatura, entre otras, del consorcio formado por Zobellella
taiwanensis AT 1-3 y Bacillus pumilus HKG212 y se consiguié en 24 h un
porcentaje de 97% en concentraciones de hasta 1500 mgL! en el colorante verde
reactivo 19. Entre la degradacion de la cepa E. coli M6A y el uso de consorcio
bacteriano vemos como el consorcio mejor6 la degradacion por 20%

aproximadamente cuando la concentracion inicial fue de 50 mgL™.

En general, el uso de la cepa E. coli M6A y del consorcio bacteriano (Escherichia
coli M6A, Escherichia coli M6A, Pseudomonas putida B0O3, Enterobacter sp. N9,
Serratia sp. K120 y Enterobacter sp. K131) formado en la degradacion de
colorantes de tipo antraguinénico es mas eficaz que algunos de los tratamientos

clasicos para la degradacion como la fitorremediacion para el rojo basico con 58%
de degradacion (Yaseen, et al., 2019).

Dentro de los resultados de cinética de biodegradacién de ambos ensayos con los
colorantes comerciales sometidos a un tratamiento de la cepa E.coli M6A y el
consorcio 1 las reacciones de biodegradacion coinciden en pertenecer al primer
orden (Tabla 15, Tabla 23 y Tabla 24), lo que nos indica que la degradacion es

dependiente de la concentracién del colorante, este tipo de comportamientos se
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ha reportado para el colorante verde malaquita (Wanyonyi, et al., 2017) y naranja
reactivo 13 (Shah, et al., 2012), por otra parte Cerboneschi et al. (2015) concluyé
que la degradacién de colorantes acidos y basicos por una cepa E. coli que prob6
en dichos colorantes dependia de la concentracion de colorante a degradar
coincidiendo con el comportamiento observado en el presente trabajo en la
degradacion de los tres colorantes utilizados. En consorcios también se ha
reportado que la cinética de biodegradacién pertenece al primer orden en casos
donde se degrada el colorante Remazol azul marino (RNB) por el consorcio
MA12C (Das & Mishra, 2019).

En la prueba de fitotoxicidad se tom6 como semilla a la especie Medicago sativa,
esto por ser una especie de alto consumo en México, teniendo que en el primer
ensayo la inhibicion del crecimiento de raices en los colorantes sin tratar es lo mas
notorio dentro de las respuestas bioldgicas, teniendo que el valor mas bajo en este
caso es del verde ultramar 667 con 19.7+0.2% mientras que la CRR del mismo
colorante ya tratado es de 48.7-54.1%, en el colorante azul marino 606 aumento
un 52.2-63.2% y para el colorante rojo escarlata 604 aumenta de 49.9-58.3% lo
que hace notar como el crecimiento de las raices logran tener una elongacién
similar a cuando no hay colorantes en contacto con la semilla.

Para el segundo ensayo donde se buscé verificar que los metabolitos producidos
por el consorcio formado no presentaran una toxicidad se puede observar que los
colorantes sin tratamiento inhiben la germinacion de las semillas cerca de un 50%
(Tabla 25) y el porcentaje de las semillas germinadas con las muestras de
colorante después de ser tratadas muestra siempre un aumento de 22.22% en la
germinacion relativa de semillas, se puede inferir que para las semillas resulta
menos toxico la muestra de colorante después de ser tratada. En cuanto a la
longitud de las semillas hay una brecha mas amplia en la variedad que se
presenta, pero con los porcentajes bajos en los colorantes sin tratamiento como
constante y un aumento en todas las muestras sometidas a los tratamientos
realizados llegando a tener valores en los CRR mayores a 90% como en el caso

del colorante azul marino 606 en su tratamiento con sacarosa (concentracién
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inicial de 50 mgL1) con un CRR de 92.17+0.3%, esto coincide con que este
tratamiento fue uno de los que presentaron mejores resultados en la degradacion,
por lo que se puede asumir que la degradacion llego a la mineralizacion del
colorante y por lo tanto pierde efecto en las semillas. Estos resultados son
similares en cierto grado con la prueba de fitotoxicidad reportada por Banerjee et
al. (2019) donde se probaron muestras del colorante Rojo Directo 21 después de
ser tratadas con Pseudomonas mendocina en semillas de Cicer arietinum

(garbanzo) donde el porcentaje de germinacién también aumenta hasta 97.55%.

Asi mismo la prueba de fitotoxicidad donde se muestra que el tratamiento
biol6gico disminuyé la toxicidad de las muestras en la especie Medicago sativa
coinciden con un estudio donde semillas de Sorgo bicolor y Pennisteum
americanum tienen un 100% de germinacién después de la degradacion de rojo
de metilo por Bacillus circulans NPP1 (Patil, et al., 2016).

7.2. Degradacion de aguaresidual textil con consorcio bacteriano.

En el tercer ensayo, al igual que en el segundo, se utiliz6 el consorcio bacteriano
formado, pero en esta ocasion tres muestras de agua residual textil real fueron los
sustratos a degradar. EI uso de conjuntos de bacterias o0 microorganismos ha
demostrado ser prometedora en cuanto a su eficacia, esto puede ser causado a
que existe una interaccion entre la molécula a degradar y las bacterias que
conforman el consorcio en distintas posiciones simultaneamente por lo que se
pueden formar distintos metabolitos secundarios, mayoritariamente de peso
molecular bajo, ademas de existir una sinergia entre el metabolismo de los

microorganismos involucrados (Kumar et al., 2018).

En la muestra 1 (de color azul) el tratamiento con una degradacién de
89.8337+0.02% como la mejor y pertenece al tratamiento con sacarosa afiadida
como fuente de carbono, para esta muestra de agua residual el porcentaje desde

las primeras 24 h tuvo una diferencia del 40% que equivale al doble en

88

——
| —



comparacion al tratamiento sin sacarosay aunque durante el proceso el consorcio
solo logro porcentaje mayor entre las 24 h y las 120 h del tratamiento (Tabla 27)
el tratamiento con sacarosa tuvo una mayor degradacion en cada una de las
mediciones. Biswas & Basak, (2021) reportaron la cepa Bacillus rigiliprofundi para
evaluar la degradacion del colorante azul brillante remazol R que obtuvo una
degradacion de hasta 80% en 264 h de tratamiento, denotando que el consorcio
conformado y adicionado con sacarosa tiene resultados mayores en menor de la
mitad del tiempo lo que supone una ventaja para el consorcio formado
(Consorciol/C1). Una de las cosas mas notoria es como la sacarosa incremento
un 31.04% la degradacion final en comparacién con el consorcio solo, donde se
puede deducirque la fuente de carbono ayudé al crecimiento de las bacterias que
conforman el consorcio 1.

En la muestra 2 (color morado) el tratamiento con mayor degradacion fue el
tratamiento solo con el consorcio formado, aunque en ambos tratamientos se
aprecian resultados de baja degradacion con 18.9929+0.01% para el mejor de
estos (Tabla 28), esto probablemente a que las enzimas que contienen las cepas
utilizadas no funcionan con la estructura molecular de los contaminantes o que
exista otro componente en el agua residual que obstruya la degradacion del agua
como metales pesados. Los resultados difieren de lo que ha reportado Saratale, et
al., (2010), donde se degrada una mezcla de colorantes (para simular una agua
residual textil) entre los que se encontraba en una concentracién de 50 mgL? el
violeta 5R con un consorcio (Proteus vulgaris NCIM-2027 y Micrococcus
glutamicus NCIM-2168) que alcanz6 un 96%; un estudio similar busco la
degradacion especifica del colorante violeta reactivo 5 con un nuevo consorcio
bacteriano a partir de una concentracién inicial de 1000 mgLt con condiciones
optimizadas de agitacion en una solucién de medio de sal mineral (MSM) a un pH
de 7,5y una temperatura de 25 °C logrando un 99.29% de decoloracién (Ayed, et
al., 2016); estos resultados distan mucho de lo alcanz6 con el consorcio 1, porlo
que se tendria que buscar métodos para caracterizar los componentes del agua
residual y ver a cual o a cuales es sensible el consorcio formado.

89

——
| —



En la degradacion de la muestra 3 se tienen resultados altos y muy similares en
ambos tratamientos, en este caso el mejor tratamiento fue el consorcio usado solo
sin adicion de sacarosa con 80.3842+0.02%, para la muestra café se observa que
desde las primeras 24 h hay un gran porcentaje de degradacion y este solo
aumento en un 5.7019% hasta las 120 h para el tratamiento sin sacarosa y
4.4063% de las 24 h a las 120 h para el tratamiento de sacarosa, por lo que se
puede deducir que las bacterias no tuvieron problema alguno en su crecimiento.
En la literatura se ha encontrado el estudio de la degradacion del café disperso
118 (50mgL1) con Brevibacillus laterosporus donde se tuvo un 96% de
degradacion a las 48 h (Kurade, et al., 2013), este resultado es mas bajo que
incluso la degradacion lograda a las 24 h del consorcio 1, lo que demuestra como
el consorcio puede tener degradaciones mas eficaces que cepas de manera
individual.

A nivel laboratorio también se han hecho estudios tratando de conseguir una
composicion cercana a la de agua residual real con una mezcla de colorantes,
teniendo en cuenta que las aguas residuales reales contienen diferentes
colorantes y otros contaminantes. Balapure, et al. (2019) probo el consorcio
bacteriano mixto KND_PR con una mezcla de 29 colorantes textiles para ampliar
la perspectiva de degradacion del consorcio frente a una muestra de agua
residual; los resultados obtenidos fueron de ~80% de decoloracion especifica de
Reactive Red HE8B, Reactive Blue HERD, Reactive Violet 5R,S5 en 24 h, esto
indica que el consorcio muestra potencial en la degradacion de aguas residuales
textiles al igual que el consorcio 1 presenta potencial de degradacion en distintos

colorantesy componentes en las muestras de agua residual textil.

Segun la Tabla 30 que muestra los coeficientes de correlacién de las reacciones
de degradacion de cada muestra y a su vez sefiala que son reacciones de primer
orden, se puede inferir que son dependientes de la concentracion del
contaminante a degradar. El contaminante que se tom6 como el principal
degradado fue el colorante aparente de cada muestra que son: azul (M1), morado

(M2) y café (M3); pues al final del tratamiento cada una de las muestras disminuyé
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en gran medida la intensidad del colorante. EI modelo cinético de primer orden
también corresponde al de la bacteria Bacillus rigiliprofundi en la degradacion azul
brillante remazol R (Biswas & Basak, 2021). Para los casos en especifico de agua
residual o agua residual textil no se ha reportado en bibliografia el acoplamiento

con algun modelo cinético.

7.3. Degradacion de agua residual textil con tratamiento secuencial de

fotocatalisis heterogéneay posterior uso de consorcio bacteriano.

La fotocatalisis heterogénea realizada mostré en general una mayor degradacion
con la concentracion mayor de catalizador (TiO2 /SiO2) pues la muestra B y
muestra C lograron una mejor degradacion cuando el catalizador fue usado en una
concentracion de 0.1 gL1, siendo la muestra A la Gnica que tuvo una degradacion
mayor con el catalizador en una concentracion de 0.05 gL, adicionalmente la
muestra A de color azul fue la que obtuvo una mayor degradacion final de las tres

muestras o que podria sefialar que sus componentes fueron de menor
complejidad ante el proceso de fotocatéalisis y posterior consorcio bacteriano.

En la fotocatalisis heterogénea se realizé la prueba de oscuridad para poder notar
cuanto del colorante y/o contaminantes del agua residual eran adsorbidos por el
catalizador teniendo que la muestra A (Tabla 32), muestra B (Tabla 33) y muestra
C (Tabla 34) tienen la misma é&rea bajo la curva que la muestra inicial, los
contaminantes no son adsorbidos en la estructura del catalizador (TiO2 /SiO2) en

ningunade las dos concentraciones que se pusieron a prueba.

En las tres muestras se puede notar que la mas sensible en el proceso de
fotocatalisis fue la muestra de color rojo o muestra B con una degradacion de
70.2417+0.24% (Tabla 33) al finalizar las 6 h de duracion del proceso, mientras

que la muestra con menor decoloracion fue la muestra C o de color café con un
21.4414+0.01% (Tabla 34) de degradacion al terminar la fotocatalisis.
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En el tratamiento microbiolégico aplicado se puede observar que la muestra A
logré porcentajes de degradacion muy altos (Tabla 32), teniendo que el mejor
resultado, es decir, el del consorcio con sacarosa consiguié un 95.4705+0.29% de
degradacion, para esta muestra en particular ambos procesos del tratamiento
secuencial tuvieron resultados similares por lo que se podria decir que fue muy
bien aceptado por el consorcio bacteriano con sacarosa. La muestra B consiguio
un resultado final de 86.6001+0.31% de degradacion y para esta agua residual
podemos decir que la fotocatalisis tuvo un efecto mas notorio como se puede
apreciar en la Gréafica 14 como el area bajo la curva que disminuy6é de manera
abrupta al finalizar la fotocatalisis, en ultima instancia la muestra C el mejor
resultado fue con el tratamiento con sacarosa con un 61.5880+0.32% de
degradacion para la muestra de color café también se puede observar que el
tratamiento microbiolégico fue el mas eficaz entre ambos procesos empleados
aumentado casi el doble de degradacion en el tratamiento con el consorcio

bacteriano que el obtenido en la fotocatalisis.

Aunque los mayores porcentajes de degradacion se muestran en el tratamiento
microbioldgico, la fotocatalisis tiene como principal objetivo transformar las
moléculas complejas en simples que puedan ser metabolizadas por los

microorganismos que se encuentran en sinergia en el consorcio bacteriano.

Se ha reportado la degradacion del Azul reactivo 28 (RB28) por medio de un
cultivo bacteriano mixto (Stenotrophomonas acidaminiphila APG1, Cellulomonas
sp. APG4 y Pseudomonas stutzeri APG2, designado como "SCP") con adicion de
glicerol (0.1%) que consiguié en un lapso de 96 h una degradacion del 92%
(Nanjani, et al., 2020), estos resultados son similares a los obtenidos en la
muestra A, difiiendo solamente en el tiempo de tratamiento, en la muestra A el

consorcio requirio de 72 h mas el previo tratamiento de fotocatalisis.

En cuanto a la baja degradacién de la muestra C de color café esto puede ser por
el tiempo que toma uno o mas miembros de la comunidad para crear las
condiciones andxicas requeridas para que las enzimas actien sobre los colorantes
(Nanjani, et al., 2020).
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Otras de las cosas que se deben de estudiar en profundidad es la interaccién
entre las diferentes cepas de bacterias que conforman el consorcio bacteriano.
Nanjani, et al. (2020) utiliz6 un analisis simple y Unico llamado “BSocial” que
muestra las interacciones entre los miembros del consorcio "SCP" para ver quién

promueve mayor degradacion de los contaminantesy asi mejorar el consorcio.

Los parametros de las tres muestras se encuentran enlistados en la Tabla 36
donde se muestran los valores de los parametros antes de ser tratadas y al
finalizar el tratamiento, se puede observar que en todos los parametros hay una
disminucion drastica, esto indica un buen resultado de acuerdo con la literatura
pues en el caso de la DQO su disminucién es un indicador de mineralizacion
(Shah & Bera, 2021). Nuestro consorcio disminuyo la DQO en un 87.13% para la
MA, 86.39% para MB y 90% para MC, en un estudio Mishra & Maiti, (2018)
desarrollan el consorcio bacteriano GG-BL (Galactomyces geotrichum MTCC 1360
y Brevibacillus laterosporus NCIM2298) para decolorar el HER amarillo dorado en
condiciones secuenciales aerdbicas y microaeréfilas optimizadas, encontrando
que la actividad de las cepas redujo significativamente laDQO en un 84%en 24 h.
Mientras que otros consorcios como el nombrado SPB-1 mostré una reduccién
minima en la DQO del 23 % en un tratamiento de 24 h (Shah &Bera, 2021), por lo
gue se puede decir que los resultados son 6 ptimos. También se puede notar como
los parametros relacionados con los sdlidos contenidos en las muestras son
mucho menores esto también sugiere que en caso de ser descargadas en un
cuerpo de agua y/o en el alcantarillado publico no habria afectacion por la
disminucion de fotosintesis en la flora y fauna acuatica autéctona, ademas que al

tener valores de pH mas neutros al final del tratamiento (Tabla 36) no se alteraria
el pH del cuerpo receptor.

En la prueba de fitotoxicidad con semillas de Medicago sativa se puede observar
mediante los valores de la germinacién relativa de semillas abreviado como GRS
(Tabla 37) que el agua residual de las tres muestras sin tratamiento produce una
gran inhibicion sobre todo en el agua residual MB de color aparente roja con tan

solo un 22.22+0.1% de germinacion. En este caso el tratamiento secuencial ha
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resultado muy efectivo pues después tratadas las muestras mejoraron a tener un
100% de GRS lo que destaca la eficacia de eliminacién de los contaminantes
dentro de las muestras que inhibian su comportamiento regular. En cuanto al
crecimiento de radiculas en las muestras se observa que al finalizar el tratamiento
de degradacion aumentan considerablemente la longitud en el caso de la MA
aumentaun 48.66%, en MB aumentaun 63.576% y en MC aumentaun 82.15%, la
muestra C de color café presenta la mejoria mas notoria en la longitud de las
radiculas tal como se ve en la Figura 18. Se ha reportado por Balapure, et al.,
(2019) la prueba de germinacién de semillas de cultivos modelo como Cicer
arietinum y Oryza sativa para probar la degradacion del colorante Rojo RB1
mientras que la germinacion de las semillas se ve obstruida en un 25% y 17%,
respectivamente para Cicer arietinum y Oryza sativa después del tratamiento la

germinacion mejord al 100% coincidiendo con los resultados obtenidos con el
tratamiento secuencial.

En el estudio de Shah et al. (2016), se probaron semillas de Vigna radiata (frijol
mungo) para ver el efecto de varios colorantes textiles como violeta brillante
remazol 5R, rojo reactivo 195, azul reactivo 28, azul reactivo 5, rojo directo 81
donde sin tratamiento los colorantes inhibian la germinacion y disminuian la
longitud de la radicula, pero al ser expuestas las semillas a los productos
biotransformados obtenidos después de los tratamientos con el consorcio VIEG se
produjeron raices de una longitud mucho mayor y porcentajes de germinacién de
hasta 60% mas altos. Tomando en cuenta como se modifican los valores de GRS
y CRR, se puede decir que las muestras de agua residual MA, MB y MC tienen
una fuerte influencia en las caracteristicas fisioldgicas de las plantas cultivadas
(Medicago sativa) esto sugiere que la(s) molécula(s) de colorante(s)
y/contaminante(s) intacta tiene un impacto directo en la salud de las plantas en
términos de inhibiciéon de la germinacién y afecta la elongacion de las raices.
(Balapure, et al., 2019).
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8. Conclusion.

Como conclusion la cepa E. coli M6A fue aislada e identificada como cepa con
capacidad degradadora de colorantes residuales textiles de antraguinona (azul
marino 606, rojo escarlata 604, verde ultramar 667) asi como diversas muestras
de aguas residuales textiles. Esta cepa podria servir como recurso biolégico
potencial para futuras estrategias en la biorremediacion de aguas residuales

textiles contaminadas con colorantes y otros componentes propios de estos
residuos como metales pesados.

La sacarosa en unaconcentracion de 3 gL! favorece el tratamiento biolégico en la
degradacion de colorantes textiles comerciales probados y en las aguas residuales

textiles reales con las que se probo el consorcio bacteriano y el tratamiento
secuencial.

En la degradacion de los tres colorantes elegidos (azul marino 606, rojo escarlata
604 y verde ultramar) se cuantifico la degradacion, aquellos tratamientos que
ademds del uso de la cepa E. coli M6A se agregoé la concentracién de sacarosa
consiguieron mejores resultados con un 86.7357+0.34% para el azul marino 606,
un 83.8634+0.24% para el rojo escarlata 604 y 56.7749+0.29% para el verde
ultramar. En la degradacién de los mismos colorantes, pero ahora utilizando el
consorcio formado en este trabajo, donde se incluye la cepa E. coli M6A, se tiene
que al pasar de una concentracion inicial de 50 mgL-1 a 100 mgL! la degradacion
de los tres colorantes disminuye, por lo que la degradacién depende de la

concentracion inicial de colorante; el colorante con mayor degradacién fue el azul
marino 606 con un 89.0010+0.75% a 50 mgL-!y 83.5406+1.03% de 100 mgL?.

Se evalu6 la degradacion de aguas residuales con el consorcio bacteriano, donde
la muestra con mejor degradacion fue la muestra 1 de color azul con
89.8337+0.02%, seguido de la muestra 3 de color café con 80.3842+0.02% y por
altimo la muestra 2 de color morado con 18.9929+0.01%.
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Finalmente, se evalué y analiz6 la degradacion de aguas residuales por un
tratamiento en secuencia. El catalizador TiO2/SiO2, promueve el proceso
fotocatalitico en concentraciones entre 0.05 y 0.1 mgL y logra porcentajes de
degradacion entre 60 y 95%. Se presentan ordenes de reaccion de segundo

grado, lo que sugiere que la degradacion depende de la concentracion de los
diferentes componentes de las muestras de agua.

Las pruebas de fitotoxicidad realizadas indican que las muestras después de ser
tratadas disminuyen la toxicidad de los colorantes o de las aguas residuales,
denotando que en los tres primeros ensayos lo que mejoraba mas fue el
crecimiento de las radiculas, por su parte el cuarto ensayo muestra una mejoria
tanto en la germinacioén de las semillas, llegando a 100% en las tres muestras
(MA, MB y MC), como en el crecimiento de la radicula, por lo que los tratamientos
con la cepa E. coli MBA asi como con el consorcio bacteriano y el tratamiento
secuencial de fotocatalisis heterogénea-microbioldgico lograron la mineralizacion

de los colorantes que inhibian en un inicio las semillas de Medicago sativa.

9. Recomendaciones

Se tiene conocimiento que la eliminacién de colorantes por un tratamiento
biol6bgico sucede a través de 3 mecanismos principales: bioadsorcién,
bioacumulacion y biodegradaciéon (Ruscasso, et al., 2022); ya que en el presente
trabajo no sé profundizo en los mecanismos de degradacién de las cepas aisladas
E. coli M6A y E. coli M2N, asi como el consorcio formado (Consorcio 1/ C1) la
investigacion a seguir es caracterizar el mecanismo empleado por estas dos cepas
y consorcio. De igual forma es importante conocer las interacciones que tienen las

diversas cepas bacterianas que conforman el consorcio.
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RESUMEN. La contaminacién de los recursos hidricos por compuestos xenobidticos
orgdnicos e inorgdnicos emitidos por la industria textil representan un problema global,
particularmente los colorantes textiles comprometen significativamente la calidad estética,
quimica y biolégica de los cuerpos de agua. Las tecnologias de remediacién tradicionales
que incluyen procesos fisicos y quimicos tienen varios inconvenientes como el alto costo y
generacién secundaria de residuos, por lo tanto, se ha optado por implementar métodos
biolégicos mas rentables en la que bacterias, plantas, algas, hongos y mediante técnicas
biotecnoldgicas, se puede lograr el restablecimiento del ecosistema dainado y la generacién
de organismos mds degradantes y resistentes. Esta revision examina estrategias de
biorremediacién de colorantes textiles mediante el uso de organismos y sus consorcios en la
degradacion del contaminante, asi como estudios de caso donde fueron implementados los
sistemas de biorremediacién abordados.

ABSTRACT. Contamination of water resources by organic and inorganic Xenobiotic
compounds from the textile industry is a global concern, particularly textile dyes significantly
compromise the aesthetic, chemical and biological quality of water bodies. Traditional
remediation technologies including physical, and chemical have several drawbacks such as
high cost and secondary waste generation, therefore, it has been chosen to implement more
cost-effective biological methods in which bacteria, plants, algae, fungi and through
biotechnological techniques, the restoration of the damage ecosystem and the generation of
more degrading and more resistant organisms can be achieved. This review examines textile
dye bioremediation strategies using organisms and their consortium in degradation of this
pollutant, as well as case studies where the bioremediation systems addressed were
implemented.
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Abstract— La industria textil es una de las
industrias manufactureras con mayor impacto
ambiental debido a la contaminacion del agua
generada por el uso indiscriminado de colorantes
textiles. Se han empleado distintos tratamientos
para la eliminacion de colorantes, entre los
cuales, el uso de organismos bacterianos es una
de las opciones mas viables por los costos y
simplicidad de su aplicacion. En este estudio se
evaluo la efectividad de dos cepas de Escherichia
Coli (M2N y M6A) aisladas de sitios contaminados
con hidrocarburos, para biodegradar tres
colorantes textiles comerciales en una
concentracion de 100 mgL™": azul marino 606, rojo
escariata 60 y verde ultramar 667 con una
biodegradacion del 90%, 88% y 67%,
respectivamente. La prueba de toxicidad con
semillas de Medicago sativa determino que no hay
una toxicidad por parte del residuo y por
consiguiente este mismo se puede usar para
riego.

Keywords—component; Bi ion,
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L INTRODUCCION

La industria textil es considerada como una de las
industrias manufactureras de mayor importancia a
nivel mundial y juega un papel significativo en la
generacion de empleos y el desarrollo de la economia
[1,2). La cadena de produccion de textiles esta
conformada por diferentes procesos, mismos que
requieren de una gran cantidad de agua y diversos
compuestos quimicos, como lo son productos
organicos, inorganicos, elementales y poliméricos (3],
lo cual hace que esta industria sea un de las mas
contaminantes, teniendo serias repercusiones en uno
de los recursos vitales del ser humano, el agua [1,2).
Dentro de la manufactura textil, el proceso de tedido
es uno de los mas importantes, sobre todo en paises
en desarrollo, donde la descarga descontrolada por
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parte de las empresas afecta en gran medida el
ecosistema [4].

Los efluentes de la industria textil pueden tener
efactos toxicos aditivos o sinérgicos en la vida
humana, animal y marina [5}, y se ha demostrado que
algunos de los colorantes y solventes utilizados en la
industria  tienen propiedades mutagénicas y
cancerigenas [6, 7,8]. Hablando especificamente de
los coloranles hay que tener en cuenta que de
acuerdo con la estructura quimica pueden contener
elementos mas toxicos para el medio ambiente, por
ejemplo, mas del 40% de los colorantes usados en la
industria contienen cloro, que es un carcinégeno
conocido ademas de algunos metales pesados, como
el Cr, Pb, Hg, As y Cd, que no son biodegradables e
incluso pueden causar mutaciones en el ADN [4, 5].
De igual forma, la coloracién que provocan los
colorantes en el agua perjudica la penetracién, a
través de la superficie, de la luz requerida por los
productores primarios para la fotosintesis, el
crecimiento de plantas y de la biota acuatica [8, 9,10].
Gita et al [11] reportan que al introducir agua residual
textil en cuerpos de agua, se raduce la panetracion de
la luz solar, conduciendo a una disminucion de la
actividad fotosintética de las plantas, lo que a su vez
reduce el contenido de oxigeno disuelto en el agua,
afectando seriamente, la calidad del agua vy
reduciendo su ocupacion en actividades basicas del
ser humano.

Otro de los problemas del agua residual de la
industria texti es que contiene numerosos
contaminantes no detectados debido a las técnicas de
deteccion especificas utilizadas para caracterizarlos
quimicamente [6] por lo que es de gran importancia
realizar estudios sobre la toxicidad de estas.

Actualmente los tratamientos mas empleados para
remover los colorantes de las aguas residuales
textiles, en la industria son la precipitacion quimica y
lodos activados [12], pero debido que aun con estos
tratamientos aplicados las aguas residuales no
cumplen con las normativas para su liberacién por lo
que surgen tratamientos mas innovadores, como la
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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 biolégicos
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 B9% de degradacion a una concentracion inicial de 50 mgL ' y 83.89% a una concentracion
inicial de 100 mglL . 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.

Palabras clave: colorantes antraquinonicos, consorcios, toxicidad, Medicago sativa
Keywords: anthraquinone dyes, consortia, toxicity, Medicago sativa
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Resumen

En el presente estudio se analizo la capacidad de biodegradacion de dos consorcios (C1:
Escherichia coli M6A, Pseudomonas putida BO3, Enterobacter sp. N9, Serratia sp. K120 y
Enterobacter sp. K131y C2: Escherichia coli M2N, Pseudomonas putida B44, Enterobacter
sp. N16, Salmonella sp. MC188 y Enterobacter sp. K131) para la biorremediacion de tres
muestras de aguas residuales textiles diferentes del efluente de una empresa textil del estado
de Puebla, mediante espectrofotometria UV/vis durante 5 dias. Después de 120 h de
tratamiento se obtuvieron porcentajes de degradacion de hasta 80.384% para el agua
residual de coloracion café, 59.930141% para el agua residual de coloracion azul y
89.8337104% para el agua residual de coloracion morado. De igual forma, se realizo el
modelo cinético de la reaccion de degradacion, obteniendo que todos los tratamientos la
degradacion es dependiente de la concentracion del contaminante, es decir, pertenece al
primer orden. De acuerdo con los resultados obtenidos los consorcios C1 'y C2 son una
buena alternativa biotecnolégica para la biorremediacion de aguas residuales textiles.

Palabras clave: Agua residual textil, consorcios, contaminantes, degradacion

Treatment of wastewater from a textile company using biological systems

Abstract

In the present study, the biodegradation capacity of two consortia was analyzed (C1:
Escherichia coli M6A, Pseudomonas putida BO3, Enterobacter sp. N9, Serratia sp. K120 and
Enterobacter sp. K131 and C2: Escherichia coli M2N, Pseudomonas putida B44,
Enterobacter sp. N16, Salmonella sp. MCI188 and Enterobacter sp. KI131) for the
bioremediation of three different textile wastewater samples from the effluent of a textile
company in the state of Puebla, using UV/vis spectrophotometry for 5 days. After 120 h of
treatment, degradation percentages of up to 80.384% were obtained for the brown colored
residual water, 59.930141% for the blue colored residual water and 89.8337104% for the
purple colored residual water. In the same way, the kinetic model of the degradation reaction
was carried out, obtaining that all the treatments the degradation is dependent on the
concentration of the contaminant, that is, it belongs to the first order. According to the results
obtained, consortiums CI and C2 are a good biotechnological alternative for the
bioremediation of textile wastewater.

Keywords: Textile residual water, consortia, pollutants, degradation
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