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Resumen. La presencia de colorantes textiles industriales en el agua ha presentado un
gran problema ambiental en su proceso de tratamiento por el alto volumen de residuos con
presencia de sustancias colorantes descargadas a los medios acuosos, el método de manejo
de estas aguas residuales por alternativas convencionales es costoso y en ciertos casos no
es tan eficiente, por esto, la biotecnologia ofrece alternativas para su manejo. Existe un
gran numero de organismos que son utilizados durante estos procesos en mecanismos como:
biosorcién, biodegradacion aerobia y anaerobia y la produccién de enzimas que catalizan la
decoloracién, principalmente la utilizacién de hongos PB (de pudricién blanca). En ocasiones se
han implementado microorganismos de ambientes contaminados, que ya hayan alcanzado una
adaptacién al medio y de esta manera alcanzar mejores resultados en el tratamiento de aguas
con presencia de colorantes textiles.
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Abstract. The presence of industrial textile dyes in water has presented a great environmental
problem in its treatment process due to the high volume of waste with the presence of coloring
substances in the aqueous media, the method of handling these wastewaters by conventional
alternatives is expensive and in certain cases is not so efficient, therefore, biotechnology offers
alternatives for its management. There are a large number of organisms that are used during
these processes in mechanisms such as: biosorption, aerobic and anaerobic biodegradation and
the production of enzymes that catalyze decolorization, mainly the use of PB (white rot) fungi.
Sometimes microorganisms from contaminated environments have been implemented, which
have already reached an adaptation to the environment and thus achieve better results in the
treatment of water with the presence of textile dyes.
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1. Introduccion

La industria textil y de la moda mueve cerca de 1.7 trillones de ddlares y crece de 6 a
7.5 % anual generando mas de 300 millones de empleos a lo largo de la cadena de valor textil.
En las ultimas dos décadas, la produccién de textiles se ha duplicado debido al incremento de
la poblacién global. La industria textil involucra un complejo sistema de produccién de hilo,
fabricacion, coloracién, impresién y obtencion de diferentes productos. Un sustancial numero de
entradas son necesarias en cada segmento incluyendo materias primas, agua, sustancias quimicas
y energia. Consecuentemente, altas emisiones de residuos en términos de agua residual y gases
de efecto invernadero ejercen presién sobre el medio ambiente y riesgos significativos para la
salud publica. La industria textil recibe gran cantidad de criticas debido al impacto ambiental
durante la produccion y el uso final de los productos de moda.

El impacto ambiental negativo del procesamiento de textiles involucra el consumo excesivo de
agua y descarga de aguas residuales caracterizada por presencia excesiva de compuestos organicos
y agentes colorantes, baja biodegradabilidad y alta salinidad. Se estima que el consumo de agua
en fébricas de textiles varfa entre 28 L/Kg a 285 L/Kg y estudios realizados en paises como
Bangladesh indican que por 1.8 millones de toneladas métricas de textil fabricado se generaron
en 2016 cerca de 217 millones de m?® de agua residual [1].

El alto consumo de agua y el empleo de sustancias quimicas sitian a la industria textil como
una de las actividades mas contaminantes del mundo generando altas emisiones de carbono. Los
colorantes pueden ser definidos como sustancias que tienen la capacidad de impregnar color en
la fibra, sin que se vea afectado por la luz, agua y otros compuestos como jabones. Ademas,
las sustancias quimicas usadas estdan relacionadas con compuestos quimicos téxicos, croméforos
de alto peso molecular. Los colorantes azoicos, compuestos tipo azo son importantes debido
a la utilizacién en la industria, principalmente la textil, para la tincién de la ropa [2]. Los
azocompuestos representan cerca de las dos terceras partes de todos los colorantes sintéticos. Su
formula quimica es R-N=N-R’, donde -N=N- representa el grupo azo y los R y R’ representan
grupos aril y alquilo. En la figura 1 se presenta la estructura del azobenceno |[3].
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Figura 1: Estructura quimica del azobenceno.

Tipicamente, la cantidad de sustancias quimicas usadas en la fabricacién de textiles varia
desde el 10 % sobre el 100 % de lo fabricado [4]. Entre las sustancias quimicas usadas en textiles
se encuentran los colorantes, sales, agentes activadores de superficie, blanqueadores, solventes y
fabricantes [5]. La industria textil emplea cerca de 8000 sustancias quimicas para procesar 400
billones de metros cuadrados de textil fabricado. El indice de color internacional lista cerca de
27000 productos coloreadores individuales bajo 13000 nombres genéricos, de los cuales muchos
son téxicos y persistentes. Por otro lado, de 1000 sustancias quimicas empleadas para elaborar
sustancias a ser usadas en la industria textil, 900 de ellas presentan riesgos de peligrosidad [6].
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La gran mayoria de las sustancias quimicas empleadas en la elaboracion de textiles
terminan en las aguas residuales. La lista incluye arilaminas, alquilfenoles (AP), alquilfenoles
etoxilados (APEOs), clorobenzenos, clorotoluenos, retardantes de llama, perfluorados (PFCs),
metales pesados, entre otros [7]. Los colorantes y pigmentos estdn disenados para resistir la
biodegradacién y presentan alta estabilidad a la luz, temperatura, agua, detergentes y otras
sustancias quimicas. Normalmente el agua residual proveniente de la industria textil presenta
color y las plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales presentan dificultades para
la eliminacién de color.

Aunque se sugiere el uso de plantas de aguas residuales con tratamiento biolégico para aguas
residuales textiles, la presencia de metales pesados dificulta la remocién del color (H&M, 2019),
lo cual genera un afluente estéticamente no placentero que bloquea la luz solar, reduce el nivel
de oxigeno y causa sobrepoblacién de algas [8]. Un estudio indicé que el tiempo de vida media de
un hidrolizado reactivo de un colorante Azul 19 puede llegar a los 47 anios a pH 7 y 25°C [9]. El
impacto de esta alta contaminacién con diferentes sustancias quimicas incluyendo a los colorantes
y metales pesados es miultiple. El agua de los rios y canales es empleada para la irrigacién de
cultivos de vegetales y frutas.

El efecto sobre la salud es significante a través del uso de agua en actividades domésticas y de
cultivos o a través de la ingesta de alimentos o agua potable. Muchos colorantes azo presentan
actividad carcinogénica y mutagénica, y pueden provocar reacciones alérgicas.

Generalmente, la toxicidad de los azocompuestos aumenta con el incremento de los anillos
bencénicos en su estructura. La carcinogenicidad de los colorantes azo depende directamente
de la estructura de la molécula y del mecanismo de degradacion. Los productos de degradacion
de los colorantes azo son en su mayoria aminas aromaticas con estructuras diferentes y estas
pueden tener actividades carcinogénicas [10].

Aunque el impacto de las aguas residuales de la industria textil sobre la salud publica es
ampliamente desconocido, se debe poner atencion en estrategias de retso de aguas residuales,
recuperacion de colorantes y pigmentos, soda caustica, sales, entre otros [11].

Durante el proceso de produccién textil se eliminan gran cantidad de aguas residuales a los
afluentes cercanos, las cuales al acumularse en lagos y bahias generan gran problema ambiental,
y estético, provocan una disminucién en la luminosidad e interfieren en los procesos fotosintéticos
de plantas y otros organismos.

De igual manera se presenta una disminucién en el contenido de oxigeno disponible
favoreciendo procesos de eutrofizacién, afectando asi los ecosistemas de estas corrientes. Para
tratar este tipo de problemas se han optado por métodos convencionales, como lo son las
membranas de absorcién, procesos oxidativos, procesos fisicoquimicos. A pesar de que algunos
de estos procesos son eficaces en la remocién del colorante, presentan desventajas en los altos
costos operacionales que implican, la cantidad de energia suministrada o la cantidad de reactivo
y la generacién de nuevos residuos.

Una de las alternativas que se ha puesto en practica es la biodegradacién del colorante, esta
se lleva a cabo mediante distintos procesos, en la utilizacién de cultivos mixtos de bacterias, que
contengan dos grupos generales de especies, uno que no participe en el proceso de remocion del
colorante, pero que estabilice el consorcio microbiano, junto con la segunda especie la cual si
estard dentro del proceso de degradacion.

Los tratamientos biolégicos tanto aerobios como anaerobios o mixtos son considerados como
efectivos para la remocién de sustancias téxicas y del exceso de materia organica presente en
el medio, para este proceso se han utilizado diferentes tipos de microorganismos, tales como
bacterias, algas, levaduras y hongos [1].
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2. Métodos de tratamiento

Mas de diez mil tipos de pigmentos son usados en la industria, como la textil, papelera,
cosmética y alimentos entre otros, aproximadamente se estima que del 2 al 50% de estos
compuestos se desechan a las aguas y se consideran como contaminantes persistentes. Los
colorantes estan formados por un grupo responsable del color croméforos, los grupos cromoforos
més comunes son: los Azo (-N=N-), carbonilo (C=0), metilo (-CH3), nitro y grupos quinoides.
Se ha demostrado que ciertos colorantes azo pueden ser carcinogénicos y mutagénicos, ademas,
que sus productos de degradacién pueden resultar mas téxicos |[12H15]. Dentro del proceso de
biorremedicién estan contenidos gran variedad de procesos como la biosorcién, biodegradacién
(aerobia y anaerobia) y métodos enzimdticos.

2.1. Biosorcion

Uno de los métodos novedosos, para la remocion del colorante es la biosorcién, en materiales
como aserrin, carbén activado, suelos, compostas, lodos activados, comunidades vegetales. Al
proceso que utiliza biomasa se le conoce como biosorcidn, en este proceso, la remocion se
alcanza por la saturacion, seguido de la biosorcién del colorante, en la biomasa inactiva, dicha
acumulacién no ocurre en mecanismos metabdlicos, como en la bioacumulacion con células vivas.
En los dltimos anos se ha ampliado la utilizacién de biomasa muerta o derivados, ya que elimina
la toxicidad y ademds es muy factible en términos econémicos [16].

2.2. Biodegradacion

Existe una amplia variedad de microorganismos que tienen la capacidad de romper y
degradar los enlaces tipo azo, los actinomicetos presentan mayor habilidad para degradar
estos compuestos, por la capacidad de producir enzimas ligninoliticas. La decoloracién de estos
compuestos se puede llevar de manera aerobia o anaerobia, dependiendo del tipo de bacteria
que lo lleve a cabo, otros estudios han demostrado que algunas cepas de aeromonas sp bacillus
suptilis Proetus mirabilis y Pseudomonas luteola [17-20] presentan cualidades degradantes. La
degradacién también se puede presentar en completa mineralizacion de colorantes de tipo azo
utilizando consorcios microbianos en condiciones aerobias, anaerobias o en condiciones andxicas.
La biodegradacion es una técnica que se ve afectada por varios factores y de ello depende la
velocidad para adquirir mejores resultados o una mayor eficiencia en estos. Tales como el pH, la
temperatura, los nutrientes, asi como la especificidad del sustrato. Una alternativa contenida
en la biodegradacién, con la que se han obtenido resultados es el tratamiento fungico de
amplia satisfaccién, siendo uno de los principales los hongos de putrefaccién blanca PB, son
los organismos mas estudiados en la degradaciéon de compuestos tipo azo, debido a que son
capaces de degradar sustratos complejos a través de un sistema enzimético no especifico [21].

2.8. Métodos enzimdticos

Las células vivas son consideradas como reactores de decoloracién en miniatura, esta
decoloracion puede ser por la retencién fisica del colorante en la biomasa o en la transformacién
bioquimica del colorante a través del metabolismo celular. Algunas de las principales enzimas
que mas se utilizan en la degradacién son lacasas, peroxidasas que generalmente se producen por
hongos cuya funcién principal es degradar la lignina. Se ha reportado la decoloracién, uno de
los principales representantes de esta alternativa son los hongos de pudricién blanca (PB), estos
tienen la capacidad de degradar sustancias como dioxinas, hidrocarburos policiclicos aroméaticos,
plaguicidas clorados y organofosforados, entre otras [1]

2.4. Genética aplicada a la degradacion de colorantes
Los microorganismos empleados en la remocion de colorantes se pueden obtener de diferentes

partes donde ya se hayan presentado este tipo de problemas de contaminacién por colorantes.
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Cuyas cepas ya se han adaptado al entorno y poder provechar los beneficios de su presencia, de
esta manera se pueden obtener cepas con cierto tipo de hibridacién genética que refuerzan la
capacidad de degradar estos componentes mas rapido y de igual manera estudiar cémo se pueden
modificar genéticamente otros microorganismos. Esta metodologia permite acortar los tiempos
que se permite para adaptar un cultivo apropiado y luego aislar las cepas . Esta es una
gran alternativa para aplicarse al tratamiento de aguas residuales, ya que permite el desarrollo de
tecnologias la caracterizacién de nuevos genomas y de nuevas vias metabdlicas, la identificacion
de mecanismos biolégicos de resistencia a compuestos contaminantes y al descubrimiento de
nuevas enzimas y biopolimeros .

3. Analisis

La industria textil desecha cientos de sustancias quimicas no solo tipo colorantes, sino que
también una gran cantidad de otro tipo de moléculas que pueden causar contaminacién de
medios acuosos. Las sustancias tipo azo pueden ser descargadas a las fuentes hidricas y afectar
a organismos acudticos, flora, animales y a la especie humana. Se han planteado diferentes
alternativas para el tratamiento de este tipo de compuestos, obteniendo diferentes resultados,
formacion de sustancias secundarias, sustancias dificiles de desechar, muchos de los cuales
generan gastos superiores tanto en energia como en reactivos dependiendo de la técnica empleada.
La metodologia de biorremediciéon ha sido una buena alternativa para mitigar este tipo de
problematicas, alcanzando porcentajes de remocién entre el 60 y el 90 %, generando nuevos
campos de estudio y dando paso a una nueva proyecciéon de emplear la genética a la solucién
de problemas ambientales . En la figura 2 se presenta un posible esquema de degradacion
enzimatica de compuestos azo, donde actian las enzimas azoreductasas, lacasas y peroxidasas
sobre el grupo croméforo azo.
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Figura 2: Representacién esquematica de mecanismos de degradacién enzimatica de colorantes ||

El mecanismo de degradacion enzimética de sustancias quimicas colorantes tipo azo incluye
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una etapa inicial de decoloracién, que incluye la reduccién del enlace azo a un grupo croméforo,
esta etapa puede ocurrir extra o intracelularmente e involucra la transferencia de cuatro
electrones en dos etapas, donde en cada etapa, dos electrones son transferidos desde el colorante
al aceptor final de electrones, conduciendo a su decoloracién. Algunos grupos de enzimas que ya
han sido identificadas por su capacidad en la realizacién de esta reduccion son las azoreductasas
v las lacasas. Estos dos tipos de enzimas son las més direccionadas en la literatura con estas
reacciones de decoloracién [24}25].

4. Conclusiones

La eliminacién de los colorantes en la industria textil, representa un gran reto ambiental. La
industria textil consume gran cantidad de agua por lo que es importante hallar mecanismos para
el reciclaje de estas aguas. Se han desarrollado cepas aisladas de entornos contaminados, que por
adaptacién presentan una mayor eficiencia en la capacidad de biodegradacién de compuestos azo.
Se ha conseguido identificar enzimas involucradas en procesos de biodegradacién de colorantes
y desarrollar técnicas empleando este tipo de alternativas.
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