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Resumen

En la actualidad se cuenta con una amplia gama de compuestos xenobidticos, los cuales pueden resultar toxicos para
los seres vivos, dichos compuestos se pueden encontrar cominmente en los pigmentos. Estos colorantes una vez
utilizados en las tenerias, son vertidos en el agua, lo cual tiene un impacto muy grande en el medio ambiente. La
metodologia utilizada en el presente trabajo consistid en realizar una busqueda bibliografica sobre los trabajos
realizados en esta area relativamente nueva. Los resultados indican que recientemente no se han realizado muchas
investigaciones al respecto, asimismo, se encontré que existen tres métodos para el tratado de agua por métodos
bioldgicos, los cuales son bioadsorcion, biodegradacion y enzimaticos. Dichos procesos son llevados a cabo
principalmente por dos grupos de microorganismos; las bacterias y los hongos. Sin embargo, el ser de forma tan natural,
llevan mas tiempo de lo esperado, por lo cual se puede recurrir a la ingenieria genética para optimizar dichos procesos.
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Introduccion

Dentro de los compuestos xenobibticos, los colorantes de tipo azo son de importancia debido a que son ampliamente
utilizados en diferentes tipos de industrias, como la textil. Durante los procesos de tefido, se desechan ciertas
cantidades de colorantes que son vertidos en las aguas residuales. La presencia de colorantes en el agua no solamente
es un problema estético, sino que ademas interfieren en el proceso fotosintético que realizan algunos organismos
(Soares et al. 2000). Para la biorremediacion de aguas contaminadas con colorantes se han utilizado organismos
aislados de entornos contaminados, consorcios microbianos o enzimas aisladas de estos sistemas biologicos
(Kandelbauer & Guebitz 2005).

La biodegradacién de colorantes se lleva a cabo mediante distintos procesos (ver Tabla 1). Se pueden utilizar cultivos
mixtos que contengan dos grupos generales de especies, el primero conformado por organismos que no participan en
la degradacion del colorante, pero que estabilizan el consorcio microbiano, y un segundo grupo que incluya a las
especies involucradas en el rompimiento del grupo funcional de la molécula y 3 transformacion de los productos
metabdlicos resultantes. Otra manera de llevar a cabo la biodegradacion es mediante microorganismos aislados que
son capaces de degradar los colorantes. Por (ltimo, para llevar a cabo la biodegradacion se puede emplear la
remediacion enzimatica (Kandelbauer & Guebitz 2005).
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Tabla 1. Métodos bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales de la industria textil. Recuperado vy
modificado de Cortazar-Martinez et al. 2012

Método

Bioabsorcion

Ventajas

La biomasa microbiana puede usarse
para absorber y remover colorantes
de las aguas residuales. El proceso de
absorcion puede ir acompafado de
una biodegradacion.

Desventajas

Este método aln estd en etapa de
investigacion, por lo que no se ha
utilizado para tratar grandes volimenes
de agua. También ocasiona problemas
en cuanto a la disposicion de la biomasa
con los colorantes absorbidos.

Biodegradacion

Se han aislado microorganismos con
la capacidad de degradar diversos

colorantes.  Se han utilizado
consorcios  mixtos en  sistemas
combinados  aérobicos/anaerdbicos

para remover colorantes, asi como
sistemas con células inmovilizadas.

Es necesaria mas informacion fisiologica
y genética. Se requiere una larga fase de
aclimatacion y se presenta resistencia a
compuestos recalcitrantes.

Enzimatico

Las preparaciones de lacasas vy
peroxidasas ofrecen un método para
la decoloracion de aguas residuales.
Requiere tiempos cortos de contacto.
Es muy eficiente para ciertos
compuestos.

Es necesario un mayor analisis sobre los
subproductos que se generan, estudios
de escalamiento y una evaluacion
econémica para poder aplicarse
comercialmente. El aislamiento vy
purificacion de las enzimas es dificil. Las

enzimas se ven afectadas por un gran
numero de variables presentes en el
agua residual.

Mas de diez mil diferentes tipos de pigmentos y colorantes sintéticos son usados en diferentes industrias como La textil,
papelera, cosmética, farmacéutica o curtidura. Dependiendo del tipo de colorante, se estima que del 2 al 50 % de estos
compuestos se desechan en las aguas residuales y se consideran como contaminantes persistentes que no pueden
removerse con los métodos convencionales de tratamiento de aguas, debido a que presentan estructuras complejas y
a su origen sintético (Kuhad et al. 2004; Dias et al. 2007; Dos Santos et al. 2007). Los colorantes estan formados por un
grupo de atomos responsables del color (croméforos). Los grupos croméforos mas comunes son los azo (-N=N-),
carbonilo ( C=0), metilo (-CHs), nitro y grupos quinoides (ver Figura 1). Los colorantes también pueden contener otros
grupos que incrementan la intensidad del color y que pueden ser de tipo reactivo, acidos, directos, basicos, dispersos,
anionicos, sulfuros, entre otros. (Christie 2001; Dias et al. 2007;).
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Figura 1. Ejemplo de algunos colorantes textiles y sus clases de cromdforos: (a) antraquinona, (b) azo, (c) triarilmetano, (d) nitro
y (e) indigo. Recuperado de Cortazar-Martinez et al. 2012.

Se ha demostrado que ciertos colorantes azo pueden ser carcinogénicos y mutagénicos, ademas de que sus productos
de degradacién pueden resultar mas toxicos (Brown & DeVito 1994; Ramsay & Nguyen 2002; Giordano et al. 2005;
Gavril & Hodson 2007).

Metodologia

I. Se realiz6 una blsqueda sistematica en bases de datos nacionales e internacionales (como Science
Direct, Google Schoolar, Research Gate, entre otros), dicha informacién se procuré que fuera lo mas
reciente posible.

Il. Lectura de articulos cientificos.

M. Seleccion de articulos.

Resultados

En la Tabla 2 se muestran algunos ejemplos de microorganismos empleados para el tratamiento biolégico de
colorantes, donde cada uno de ellos presentan diferentes mecanismos de accion, los cuales dependen de su
naturaleza, aunado a ello, se sugiere que al realizar las respectivas investigaciones se optimicen las condiciones para
una mayor eficiencia en los resultados, asi como la reduccion de costos.

Tabla 2. Microorganismos utilizados en el tratamiento de colorantes y su mecanismo de accion
propuesto para la decoloracion Recuperado y modificado de Cortazar-Martinez et al. 2012

Especie Mecanismo
Bacterias Citrobacter sp. Biodegradacion-
bioabsorcion
Proteus mirabilis Biodegradacion-
bioabsorcion
Streptomyces sp. Enzimatico
S. chromofuscus Enzimatico
Shewanella decolorationis Reduccién anaerébica
Proteus vulgaris Reduccidn anaerébica
Pseudomonas mendocina Biodegradacion aerobia
Bacillus subtilis Biodegradacion aerobia
Hongos Funalia trogii Adsorcion-
biodegradacién
Aspergillus niger Adsorcién-
biodegradacion
Phanerochaete Enzimatico
chrysosporium
Pleurotus ostreatus Enzimatico
Trametes versicolor Biosorcion enzimatica

Por otra parte, en la Tabla 3 se resumen los mecanismos de accidn de los procesos biologicos descritos en la Tabla 1.
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Tabla 3. Breve descripcion de los métodos bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales de la
industria textil. Recuperado y modificado de Cortazar-Martinez et al. 2012

Método Descripcién

Bioabsorcion Al proceso que utiliza a la biomasa, se le conoce como biosorcién; en este proceso la
decoloracién se alcanza por la saturacién y posterior biosorcion del colorante sobre las
células, ocurriendo esto con o sin biodegradacion del contaminante. Algunas especies
de bacterias y hongos han sido reportadas por su capacidad para remover colorantes
utilizando el proceso de adsorcion. En algunos casos, el mecanismo de decoloracion
implica, ademas de la biosorcién, un proceso de degradacién enzimatica.

Biodegradacion Un gran ndmero de bacterias reducen los enlaces azo de los colorantes textiles, este
proceso es el paso inicial en la degradacion bacteriana de colorantes de tipo azo o de
otro tipo. La decoloracion de colorantes azo puede llevarse a cabo de manera aerobia
0 anaerObica. La azorreduccion puede ser estimulada por la adicién de inductores como
el CaCl2 o co-sustratos como la glucosa. Se han reportado algunas bacterias que
pueden romper el enlace azo de algunos colorantes bajo condiciones anaerobias,
dando lugar a la decoloracion y formacion de aminas aromaticas. La velocidad de
degradacion depende numerosos factores, tales como: el pH, la temperatura, los
nutrientes, asi como de la especificidad de |3 enzima por el sustrato.

Enzimatico Las células vivas se consideran como un reactor de decoloracion en miniatura. Esta
decoloracién puede ser resultado de la retencion fisica del colorante en la biomasa o
de la transformacién bioquimica del colorante a través del metabolismo celular.
Algunas de las enzimas que se utilizan en |3 degradacion de colorantes son lacasas,
peroxidasas, monooxigenasas y dioxigenasas entre otras.

Conclusion

La biorremediacion ha llamado mucho la atencién en el campo de las ciencias ambientales. Los microorganismos
capaces de degradar compuestos xenaobibticos presentan dos problemas: la velocidad de degradacion es baja y la
degradacion de mezclas de xenobioticos requieren de diferentes especies microbianas. La ingenieria metabdlica ofrece
la posibilidad de construir vias de degradacion de xenobidticos completamente nuevas a partir de la introduccion de
diferentes enzimas provenientes de varios organismos.
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