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I.  RESUMEN

El presente trabajo de tesis determiné el grado de biodegradacién de 7
distintos colorantes que son empleados en una industria textil guatemnalteca a
través de un proceso en el que se aplican microorganismos a una mezcla de
colorantes por 6 dias.

Para la determinacién del grado de biodegradacién de los colorantes se
emplearon dos técnicas diferentes, una espectrofotométrica y una
cromatografica.

La técnica espectrofotométrica consistié en la imnoculacidén de los
microorganismos al medio de cultivo (agua de peptona) que contenia cada uno
de los colorantes. Se encontrd que cada colorante fué degradado por los
MICTOOLZAaNisSmMOos, aunque cada uno tuve distinto nivel de biodegrabilidad.
Existié para los 7 colorantes una diferencia significativa entre cada tiempo de
medicién del ensayo. Esta diferencia significativa, que se obtuvo a través del
andlisis  estadistico, indica que la  bicdegradacién fué obra de los
MICfoorganismos y no de otros factores presentes en los lodos. Ademis, el
modelo de disminucién de las concentraciones fué lineal inverso, lo que indica

que a mayor tiempo, menor concentracién de la especite quimica en estudio.




En la técnica cromatografica, llamada autobiografia, se aplicaron los 7
distintos colorantes en una cromatoplaca, sobre la que se afiadid una capa de
agar nutritivo inoculado con los microorganismos adaptados.

En toda la cromatoplaca no existid ninguna zona de inhibicién, ya que
los microorganismos se desarrollaron =n toda la superficie de ésta. Cada
colorante fué biodegradado luego de las 18 horas del ensayo. El Naranja
Indosol, Azul Marino y el Rojo Drimaren quedaron incoloros, mientras que el
resto de colorantes sufrieron de una censiderable disminucién de color.

Enla cromatoplaca de silica gel F. T, , al ser expuesta a la luz ultravioleta
de onda corta, no se encontré indicios de otro compuesto lo que confirmé que
los colorantes constituyeron la fuente carbonada para el desarrollo microbiano.

Al analizar los resultados de ambas técnicas, se aprecié que éstos guardan
relacién, ya que en ambos casos hubo biodegradacién de los colorantes y no

hubo inhibicién del crecimiento microbiano.
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II. INTRODUCCION

Las industrias trabajan dia tras dis para mejorar e incrementar su
produccidn, lo que representa un aumento en los productos de desecho en el
medio ambiente sin que haya una conciencia hacia el dafio ecolégico que ésto
podria representar.  Este hecho es particularmente notorio en paises
tercermundistas donde las industrias de tefi:do son del tipo artesanal y sin
tratamiento de desechos. La alteracién del medio ambiente se presenta, si no
en todas, en la mayoria de las industrias de textiles en nuestro pais, a través de
las aguas residuales que son resultado de los procesos intrinsecos de la tincién.

El presente trabajo de investigacién tiene como finalidad determinar la
biodegrabilidad de los colorantes utilizados en ‘una fabrica textil guatemalteca
en el tefiido de hilo de algodén en Guaternala, para asi conocer si estos
colorantes son biodegradados por el smbiente o bien si la resistencia a la
biodegradacién obliga a la aplicacién de - tratamientos quimicos para su
eliminacién.

Los colorantes de estudio son uthizados en la industria textil
guatemalteca. El seguifﬁiento de la biodegradacién fue realizada
cualitativamente por una técnica cromatografica (autobiografia), y la

espectrofotometria ultravioleta-visible como técnica cuantitativa.



Para la autobiogratia se utilizaron placas con silica gel, y para detectar
inhibicién o estimulacién del crecimiento del organismo al que se expuso el
colorante. Se pudo demostrar mediante esta técnica que los microorganismos
utilizaron el colorante como fuente carbonada Gtil en sus procesos fisiolégicos
y no lo degradaron en otros compuestos.

La técnica espectrofotométrica tuvo como fundamento la medicidn de la
intensidad del color del colorante contra tiempo. Se utilizé la variable
absorbancia o porcentaje de transmutancia como indice en la variacién de la
concentracidn del colorante en estudio. Kl proceso de biodegradacién se
inicié con la adaptaciédn de los microorganismos al medio de cultivo, que
contenia un medio nutritivo especifico de crecimiento y los colorantes (Cultivo
Madre). Se utilizé el cultivo madre para el tratamiento de todos los colorantes,
los cuales se evaluaron por triplicado, en tres tiempos distintos (48 hrs, 1
semana, 2 semanas).

Este trabajo es de suma importancia ya que hasta la fecha no se ha
realizado ninguna investigacién sobre el tema. Es de hacer notar que no

aparecen mnformes sobre degradacién de colorantes en bibliotecas nacionales ni

internacionales.




III. ANTECEDENTES

1.- Colorantes
1.1.- Generalidades

El color desempefia desde siempre un papel importante en la vida del
hombre, aun cuando su impor tancia sea casi totalmente de indole estética. Por
toda la historia del hombre, los colorantes, naturales y sintéticos, han sido un
smportante articulo comercial(1).

Un colorante es un compuesto que al aplicarse a un sustrato le confiere
un color mas o menos permanente. Un colorante se aplica en solucién o
dispersidén y el sustrato debe tener cierta afinidad para absorberlo. Los
colorantes en general son solubles en el medio en el que se aplican o en el
producto final(2).

Un colorante consta de una estructura que produce color, el cromégeno,
y una parte que regula las propiedades de coloracién y solubilidad, el
auxocromo. Sin ambas partes, el material es sencillamente un cuerpo con
color(3).

El cromigeno es un CUELPO aroMMArico que contiene un grupo que

proporciona color, llamadc cominmente croméforo. Los grupos cromébforos

causan color al alterar las bandas de absowcién en el espectro visible(3).




Las principales propiedades que los compradores de colorantes buscan
son color, resistencia a la luz y adherencia al sustrato, para que el color no se
desvanezca, se desgaste o se extraiga por el lavado. También es importante el
nivelado del colorante (uniformidad), se busca facilidad de éplicacién, lo mismo
que compatibilidad con otros colorantes. EI costo es relativamente poco
importante porque los colorantes se uszn en pequefias cantidades(2).

1.2.- Colorantes para fibras celuldsicas
1.2.1.- Colorantes directos

Las fibras celulésicas (algodén, lino v rayén) no tienen grupos 4cidos o
bisicos y no forman enlaces electrovalentes. Sin embargo, tienen un gran
nimero de grupos oxhidrilo y pueden tefiirse con méleculas que forman
enlaces de hidrégeno con éstos. Estos colorantes se denominan colorantes
directos y se aplican de una solucién neutra y caliente, a la cual se ha agregado
un electrélito. El requerimiento de la mélecula de colorante, ademas de dar el
color correcto, es que debe ser larga, lineal v plana, con capacidad de formacién
de enlaces de hidrégeno en los sitios correctos para interactuar con los grupos
oxhidrilo del polimero de celulosa. Como un enlace de hidrégeno no es
suficiente para retener la mélecula de colorante en posicidn, es conveniente que
haya varics de estos enlaces. Para que el colorante se deposite sobre la fibra,
debe tener una solubilidad en agua minima, sélo suficiente para poder aplicarlo

de una solucién acuosa. A pesar del ingenio que se ha desplegado para lograr la




formacién de enlaces de hidrégeno miltiples, los colorantes ditectos
inevitablemente son solubles en sgua y su aplicacién es reversible(2).
1.2.2.- Colorantes azoicos

Un sistema alterno en donde puede aprovecharse el potencial de enlaces
de hidrdgeno total de una mélecula de colorante es el tefiiddo en rama, en donde
se forma un colorante insoluble /7 sifn sobre la tela. Un colorante tipico se
aplica de una solucién alcalina y después se trata con una sal de diazonio
preparada 2 partir de una amina que no tiens grupos que confieren solubilidad
en agua. Los dos componentes se unen formando un compuesto azoico
mnsoluble unido a la fibra por enlaces de hidrégeno. Después, un tratamiento
con solucidn de jabdn caliente, lava las particulas sueltas y hace que las otras se
agreguen dentro de los poros de la fibra(2).

Los colorantes azoicos son rmas firmes (resistente a la luz) que los
directos, pero su aplicacién es mas complicada ya que los tintoreros no querfan
diazoar las aminas ellos mismos, debide 2 esto es que los venden ya
preparados(2).

1.2.3.- Colorantes de tina

Son parecidos a los colorantes azoicos en su forma de accidn; también se
utilizan prncipalmente para el tefiido de algodén. Casi todos los colorantes de
tina son a base de antraquinona y dependen de la facilidad con que los

derivados insolubles de la antraquinona se reducen a las formas solubles /o




por accién del hidrosulfito de sodio en condiciones alcalinas. La tela se
sumesrge en una solucién de la forma /we para su coloracién o tefiido(2).

La fibra tefiida se hierve con solucién de jabén para lavar las particulas
que no se encuentran fijas y agregar las otras(2).
1.2.4.- Colorantes al azufre

Son compuestos que tienen estructurz incierta y se desconoce cuél es su
croméforo preciso.  Se han utilizado para tefiir algodén durante méas de un
siglo. Son similares a los colorantes de tina porque son insolubles en agua y
deben primero reducirse a una forma soluble o forma /fwco(2).
1.2.5.- Colorantes reactivos para fibras

Una mejor solucidn al problema de tefiido de algodén y otras fibras
celuldsicas son los colorantes reactivos para fibras. Estos colorantes se unen a
las fibras de ce.lulosa mediante enlaces cowvalentes y, por tanto, tienen una
firmeza \inica para el lavado. No se requiere ninguna restriccién sobre la
eleccién del colorante excepto que tenga un grupo amino o un grupo
oxhidrilo(2).
1.3.- Fabricacién de colorantes
1.3.1.- Colorantes azo

Los colorantes azo son la clase més amplia e importante. Su versatilidad
es tal que existen cast para todo tipo de aplicacién y en todos los colores. Se

caracterizan por el croméforo -N=N-, que en ciertos casos puede existir en la




forma tautomérica -NH-N=. Los compuestos que tienen un solo grupo azo se
conocen como colorantes monoazoicos, los que tienen dos son diazoicos, con
tres, triazo, etc(2).

Los colorantes azo se preparan z partir de aminas aromaéticas primarias
por una secuencia de procesos conocides como diazoacién y copulacién.
Cuando estas aminas reaccionan con 4cido nitroso en solucidn 4cida fria se
diazoan formando una sal de diazonio. La sal de diazonio puede unirse con
componentes adecuados que generalmente son fenoles, naftoles, aminas
aromiticas, etc v asi formar el color deseado (2).

2.- Microorganismos e impurificacién de las aguas

Se requiere de una diversidad de microorganismos para la
descomposicién de diferentes materiales. Dicha diversidad depende
directamente de las condiciones ambientales(4). Las bacterias, actinomicetos y
hongos, tienen gran importancia por ser los primeros en actuar en la
descomposicién de la materia orgdnica(5).

Los lagos, correntes, rios y ccedros sufren de una contaminacién
perddica a través de distintas formas. Entre los contaminantes se encuentran
los microorganismos provenientes del agua atmosférica (precipitacién), como
también los desechos que son arrojados deliberadamente. La poblacidén

microbiana varia tanto en niimero como en clase de acuerdo al origen del agua,
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las sustancias nutritivas que contenga parz los microbios, y las condiciones
geograticas, biolégicas y climiticas(6).

La poblacién microbiana de un cuerpo de agua natural est en gran parte
determinada por las condiciones fisicas y quirmcas que prevalezcan en ese
habitat; estas condiciones son las sigwentes:

temperatura
presidn hidrostatica
luz

salinidad

turbidez

pH

constituyentes organicos e inorganices(7, 8, 9).

Los microorganismos raraments existen en los ambientes naturales
como colonias puras contando con sélo un tipo de poblacién, més bien
aparecen como poblaciones de comunidades de una gran variedad. FEstas
poblaciones constantemente cambian debida a los factores mencionados
anteriormente y las interacciones de microorganismos, plantas y animales(10).

Los materiales de desecho y las aguas residuales ejeccen una influencia
muy diversa sobre la microbiota de los medios acusticos. Numerosos
MICTOOLZAnNismos se encuentran en los rios, lagos y aguas costeras, a ellos se
suman grandes cantidades de principios nutritivos OfgaNniCos e INorganicos que
provocan el desarrollo exuberante de diversas especies de microorganimos.

Por otro lado, no es extrafio que los producios tdxicos inhiban el desarrollo de

la microbiota e incluso la aniquilen en gran parte. Las aguas residuales
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transportan también gérmenes y hongos patégenos y pueden causar graves
epidermias(11).

Por otra parte, los microonganismos contribuyen de una manera decisiva
a la autod‘epuracién natural de las aguas, descomponiendo las sustancias
organicas contaminantes, v desempefian una funcién similar en la clarificacién
biolégica de las residuales. En estos procescs se reduce considerablemente la
concentracién de las materias nutritivas orgénicas, hasta el extremo que,
finalmente, disminuye también, en la proporcidn correspondiente, el contenido
biolégico del agua(11).
2.1.- Papel de los microorganismos en la autodepuracién de las aguas

Como la mayoria de los rios y lagos, asi como algunas regiones marinas,
sufren constantemente una contaminacidn mas o menos intensa, motivada por
los desechos y las aguas residuales, la depuracién natural de sus aguas tiene una
importancia extraordinaria, porque gracias a este proceso, se estan eliminando
impurezas constanternente, de tal forma que los cuerpos de agua, por ejemplo,
vuelven a estar ya impios, hasta cierto punto, unos kilémetros mas alla de los
canales de evacuacién. Es indudable que en este sentido desempefian también
un papel importante los procesos fisicoquimicos (sedimentacién y oxidacién)
pero los bioldgicos son los verdaderments decisivos al respecto(12). En la
autodepuracidén participan SIEMPIE NUMETOI0S SEres VIvos, empezando por las

aves y los peces hasta llegar a los mictoorganismos. El papel verdaderamente
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decisivo corresponde a las bacterias y los hongos, porque tienen poder para
degradar tanto los compuestos organicos oresentes en forma sélida como los
disueltos, convirtiéndolos, en los casos mas favorables, en COz, agua y sales
indrganicas. Por tanto, en condiciones adecuadas, poseen capacidad para la
degradacién completa de muchas impurezas organicas. Degradan con gran
rapidez, por lo general, las proteinas, los aziicares y el almidén, pero mucho
mas despacio y a menudo sblo incompletamente, las grasas, la celulosa y la
lignina. Por consiguiente, a medida que progresa la autodepuracién, se
modifica también la poblacién microbiana(l1).

El poder de autodepuracién de las aguas es muy variable, ya que depende
directamente de la presenciz de oxigeno. Por consiguiente, la autodepuracién
alcanza un grado méaximo donde la agitacién de las aguas residuales provoca su
rapida distribucidén y favorece a un intercambio gaseoso con la atmdsfera. Asi
sucede en la mayoria de los arroyos y rios, como igualmente en las aguas de la
costa con fuertes mareas o corrientes causadas por el viento. Sin embargo, el
recambio gaseoso es insuficiente en las agnias estancadas, por lo que falta el
oxigeno mucho antes y de ahi que Ia autodepuracién  se altere
considerablemente(11).

El poder de autodepuracién varia también con la estacién del afio. Es

mayor durante los meses de verano que en invierno. Esto se debe

principalmente a dos causas: por un lads las temperaturas mas altas del agua en
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verano facilitan la actividad de las bacterias, por otro, el fitoplancton suministra
oxigeno adicionalmente debido a la irradiacién luminosa méas intensa. La
actividad metabélica, esencialmente rmayor en gran parte de los
microorganismos durante los meses estivales, acelera el consumo de los
principios nutritivos suministrados por las aguas. Esto trae en consecuencia un
descenso del nimero de microorganismos(11).

La autodepuracién natural se preduce tinicamente donde la composicidn
y la cantidad de las impurezas se correspondan con el poder de purificacién del
canal de desague. Es frecuente que el volumen de las aguas residuales y de
desechos evacuados supere la capacidad de transformacién atn en las
condiciones mas favorables. La autodepurzcién sufre entonces perturbaciones
que suelen acarrear consecuencias muy desagradables(13). El intenso consumo
de oxigeno origina a menudo zonas totalmente anaerobias, en las que se
produce H:S a causa de procesos de putrefaccién y de la reduccién bacteriana
de los sulfatos, ocasionando la muerte de casi todos los seres vivos superiores
y también de muchos microorganismos. Estas condiciones contribuyen a que se
desarrolle una poblacién microb:ana de muy pocas especies, que por lo general
carece de capacidad para descomponer todas las impurezas organicas(11).

Desde hace mucho tiempo que se reconoce la participacién de los
microorganismos en la destoxificacién de distintos ambientes; en los afios

recientes este proceso ha tomado el nombre de biorremediacién. La
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participacidén de los microorganismos y sus limitaciones se deben entender
para que se puedan utilizar eficientemente. Uno de los métodos mas comtines
conocido es el de estunular las tazas de degradacién incluyendo nutrientes
inorganicos y oxigeno(14).

Los tratamientos bioldgicos de los desechos humanos se han llevado a
cabo exitosamente por décadas. Los desechos industriales, municipales o
agricolas pueden ser tratados por biorreactores que contengan filtros o
MICLOOIZANISMOS. La bicrremediacién usa los microorganismos en la
transformacién y la degradacién, por las capacidades de las poblaciones
organicas y de las catacteristicas inorginicas del ambiente (14).

La primera técnica usada en biorrernediacién fué la estimulacién de la
actividad de los microorganumos, a través de la adicidn de nutrientes, la
regulacién de condiciones redox y la optimizacién de las condiciones de
pH(15). Otros métodos aiin se encuentran en etapas tempranas de pruebas que
incluyen (a) inoculacién de microorganismos con habilidades biotransformadas;
(b) aplicacién de enzimas inmovilizadas; (c) uso de plantas que contengan o
transformen la poblacién(14).

2.2.- Técnicas de tratamiento
Los métodos de biorremediacién utilizan dos tipos de técnicas para limpiar

ambientes contaminados: técnica de extraccidn y tratados y tratado in situ(16).




15

La técnica de extraccidn y tratado incluye el remover el ambiente
contaminado, para ser tratado en biorreactores. La inmovilizacién de
MICroorganismos en biorreactores permute que altas tasas de concentracién de
biomasa puedan ser mantemdas, por lo qué es una de las técnicas de extraccién
y tratado mds apropiadas a utilizar(14, 16).

La técnica in situ generalmente incluye el uso de las actividades de los
microorganimos propios del ambiente, o la inoculacién de éstos(14).

2.2.1.- Tratamiento biolégic
La mayoria de los compuestes téxicos orginicos son removidos
por medio de tratamientos bioldgicos(17).

2.2.1.1.- Biodegradacidon

Es un término que los cientificos atin no han podido definir del todo.
Por el momento se dice que un compuesto biodegradable es aquel que puede
descomponerse a elementos comines y ser incorporado al medio ambiente. Es
un proceso en el cual los microorganismos que normalmente viven en la tierra,
agua o en el aire, consumen una sustzncia y la digieren produciendo diéxido de
carbono y agua(18).

A pesar de todos los procesos de transformacién, la degradacién
microbiana puede ser la Gnica fuerza que pueda remover completamente los

desechos quimicos organicos(19).

La mayoria de los téxicos organicos son biodegradables, si bien algunos
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lo hacen muy lentamente. Para que en la mayoria de los casos la
biodegradacién ocurra, la biomasa debe ser aclimatada a un compuesto
orginico especifico. En un principio, al no encontrarse aclimatada la biomasa,
la concentracién de alimentacidén es muy baja, y a medida qﬁe ocurre dicha
aclimatacién da como resultado la biodegradacién de los toxicos organicos(17).

En Guatemala no se han realizade estudios respecto a este tema, y a
pesar que se ha buscado a través de distintos medios de informacién literatura
en lo que respecta a trabajos de biodegradacién de colorantes en otros paises,
sélo se ha encontrado trabajos de bicdegradacién de otros compuestos
(insecticidas, biocidas, etc.).
2.3.- Técnicas para la determinacién de la biodegradacién

intre las técnicas empleadas para la determinacién de la biodegradacién
estan: la cromatografia, especificamente bioautografia y la espectrofotometria.
2.3.1.- Bioautografia

Tiene como fundamento los efectos biolégicos de las sustancias para ser
detectadas. En términos generales, estos efectos pueden ser la inhibicién o
promocién del crecimiento de un organismo que es expuesto a una zona de la
sustancia que anteriormente fué separada en un cromatograma de capa
delgada(20).

Este método fué desarrollado para identificar los colorantes contenidos

en una mezcla. El procedimiento utiliza un sistema de 3 solventes para dejar




un grupo de 4 colorantes, y luego estos son subsecuentemente divididos en
otros 15 grupos por el uso de 11 solventes adicionales(20).

La inhibicién del crecimiento de microorganismos se observa en las
areas donde el colorante fué separado. Esta técnica determina cualitativamente
la biodegrabilidad de un colorante(20).

2.3.2.- Espectrofotometria

Es uno de los métodos fisicoquimicos mds empleados para la medida de
la absorcién o emisién de energia radiante. La energia radiante se define como
la energia transmitida en forma de fadiacién electromagnética. Esta energia
puede ser absorbida, transmitida, reflejada o refractada por muchas sustancias
en diferentes estados de agregacidén (sélido, liquido, disolucién, gas), st la
radiacién tiene una longitud de onda spropiada(21).

En espectrofotometris, la energia que incide sobre una muestra es una
radiacién monocromaética, las medidas de radiacién transmitida se realizan
mediante aparatos muy sensibles como el espectrofotémetro(21).

3.- Tipos y fuentes de contaminacién

Se han dentificado y dividido en 8 categorias los contaminantes del
ambiente: desechos demandantes de oxigenc, agentes infecciosos, nutrientes de
plantas, quimicos organicos, elementos y compuestos mnorganicos, sedimentos,
materiales radioactivos y calor(10). La acurnulacién de compuestos aromaticos

en rios localizados cerca de industrias ha sido comprobada en paises
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industrializados, y por su poder de alta afinidad hacia las particulas estos
compuestos se pueden depositar en sedimentos y peces(22).

Las mayores fuentes de la contarninacién del agua son desechos
domésticos, desechos industriales y agricolas(10).

Los desechos de la fabriczcidn de textiles se generan por el lavado de las
impurezas de las fibras; generslmente estos desechos son Ofganicos y son
extremadamente alcalinos(10).

4.- Consideraciones futuras

El desarrollo de la biotecnologia en Guatemala depende del desarrollo de
los profesionales de las ciencias basicas y aplicadas que utilizan estas
tecnologias(23).

El reto al que se enfrenta la industria de colorantes en la década actual
no es el descubrimiento de nuevos materiales, sino de los controles
ambientales. La industria maneja gran nimero de intermediarios ciclicos,
muchos de los cuales se sabe que son carcinogénicos y otros estdn bajo
sospecha(2).

La aplicacién de la biorremediacion para decontaminacién de arnbientes
es aun por mucho una ciencia en desarrollo. De eso surge la necesidad de

cooperacidn entre distintos profesionales, para que estos procesos sean del
f [ q

todo claros y asi poder emplearlos con eféctividad(ltl).
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IV. JUSTIFICACION

En los paises en vias de desarrollo es necesario realizar estudios que
permitan encontrar alternativas para elirninas los contaminantes producidos pot
las industrias, como es el caso de los colorantes utilizados en la industria textil.

En Guatemala no se han realizado estudios respecto a este tema.
Ademas no se encuentra informacidn sélo se ha encontrado trabajos de
biodegradacién de otros compuestos. Por lo cual esta investigacién puede ser
ofrecida a organizaciones pertinentes.

El presente trabajo de investigacién tiene como finalidad determinar el
grado de biodegrabilidad de 8 distintos colorantes que son utilizados en una
industria textil, para conocer si los residuos resultantes del proceso de tincidn
que son vertidos al medio ambiente pueden ser incorporados a éste o, caso
contrario, contribuyen a que se incrernente el dafio ecolégico provocado por el

hombre en aguas de rios y lagos.

¢
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V. OBJETIVOS

® General:

1. Determunar el grado de biodegrabilidad de 8 colorantes empleados en una

industria textil de algoddn guatemalteca,

5

- Especificos:

=

2

Adaptar a condicones de laboratorio una fuente microbiana procedente de
lodos cercanos a industrias textiles, para un analisis de biodegradacién de

colorantes.

Determinar cualitativamente la biodegrabilidad de cada uno de los

~ &

colorantes empleados mediante utilizacién de MICLOOLZANISIMOS.

Cuantificar la biodegrabilidad de cada uno de los colorantes empleados.




Los colorantes empleados en lz industria textil de alpodén guaternalteca
P g gL

son biodegradables.

VI.

HIPOTESIS
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VII. MATERIALES Y METODOS

6.1.1.- Universo:
7 Colorantes usades en una industria textil de algoddn guatemalteca, los

cuales son los siguientes:

Rojo brillante
Rojo drimaren
Amarillo drimaren
Amarillo brillante
Azul marino

Naranja brllante

Violeta rojizo

6.1.2.- Muestra:

Se analizaron quimicamente 24 muestras correspondientes a 7 distintos
tipos de colorantes por triplicado que son usados en la industria textil de
algodén guatemalteca.

6.2.- Materiales:
6.2.1.- Equipo:
6.2.1.1.- Espectrofotometro ULV,
6.2.1.2.- Maquina de agitacién para aereacidn.
6.2.1.3.- Mechero
6.2.1.4.- Balanza analitica

6.2.1.5.- Equipo para Crormatografia en Capa Fina.




6.2.2.- Reactivos:
6.2.2.1.- 7 Colorantes

6.2.2.2.- Composicibén del medio de cultivo (agua peptonada):

- Peptona 10.0 g/1
® Cloruro sédico 5.0 g/1
® Tampén de Fosfato  10.5 g/1
W

Agua dest:lada 1 litro

6.2.3.- Instrumentos:

6.2.3.1.- Pipetas volumétricas

6.2.3.2.- Pisetas

6.2.3.3.- Asas de nicromo

6.2.3.4.- Gradilla para tubos ce :?x‘t.s;ayo
6.2.4.- Cristaleria:

6.2.4.1.- Erlenmeyers de 2 Lts

6.2.4.2.- Beakers de 2 Lts

6.2.4.3.- Tubos de ensayo

6.2.4.4.- Cubetas del espectrofotometro
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6.3.- Procedimiento:
6.3.1.- Técnica espectrofotométrica
Se basa en la reduccién de la intensidad del color de la muestra, en este
caso el colorante, contra tiempo(21). \
6.3.1.1.- Operacién:
I El culttvo madre se obtuvd de los lodos de drenaje de una fabrica de
tincién de textiles.

B IT) Luego se realizé la adaptacidn de los microorganismos al medio de
trabajo. Los microorganismos se inocularon en recipientes adecuados que
contenian 200 ml de medio de agua peptonada y 100 ml de una mezcla de
colorantes. Se realizé una serie de distintas concentraciones (a partir de 6
ppm hasta 1000 ppm), éstas fueron inoculadas con los microorganismos del
cultivo madre y conocer la concentracién a la cual los MICLOOIANISMOS NO
biodegradaban totalmente el colorante. La cantidad de indculo fue de 1 ml

"/ por cada 100 ml de medio, porlo que se trabajé con dilucién de 1:100.

III) Luego de inocular, la muestra se aered acompafiada de agitacién
continua del recipiente por 72 horas a ternperatura ambiente; luego de las 72
horas se realizé la primera de las dos transferencias de adaptacibn, las cuales
consistieron en transferir 1 ml de cultivo, por cada 100 ml de medio fresco,

con su respectiva mezcla de colorantes siguiendo el procedimiento anterior,
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para luego de transcurnidas otras 72 horas realizar la Gltima transferencia de
adaptacién.

IV)  Para evaluar si la adaptacidn se llevd a cabo, se cultivé en un medio de
agar nutritio tanto el cultivo madre sin mezclas de colorantes como también
el cultivo madre con la mezcla de celorantes. Luego se compard el
crecimuento de ambos cultivos, con la finalidad de observar si los colorantes
inhibieron el crecimiento de los microorganismos, o caso contrario que las
bacterias se adaptaran al medio.

V) Luego de la adaptacién de los microorganismos al medio de trabajo, se
procedid a inocular el cultivo microbiano adaptado a cada uno de los
recipientes que contenia un colorante especifico (100ml) y medio de
cultivo(200ml). Se prepard un blance y un control. Se trabajd con la misma
dilucién de 1:100 y a cada colorante se le realizd su prueba por triplicado.

VI)  Se colocaron los frascos sobre una maquina de agitacién y se trabajé a
temperatura ambiente.

VII) Para su andlisis espectrofotométrico, cada colorante se midi6 a 4 tiempos

distintos a su respectiva A maxima de absorcién (Anexo 3):

* Antes del inéculo (Tiempo cero)
o A las 48 horas

o Alos 7 dias

o Alos 14 dias

VII) Por dltimo, se determiné que colorantes son biodegradables a través de

los andlisis realizados (21,24,25)




26

6.3.2.- Técnica cromatogrifica
6.3.2.1.- Bicautografia:

El método se desarrolld hace afics para identificar los colorantes
contenidos en una mezcla. El procedimiento usa un sistema de 3 solventes
para dejar 4 grupos de colorantes, éstos se dividen en 15 subgrupos por el uso
de 11 solventes adicionales(20).
6.3.2.1.1.- Operacién:

I Se activaron placas de silica gel F,T, al aire a temperatura ambiente 24

i horas antes de su uso.

I0) Las cromatoplacas se desarrollaron en cdmaras cromatogrificas en la
forma usual luego de la aplicaciéon del colorante. Luego del desarrollo,

los cromatogramas se pasaton bao luz UV. y fueron sujetos a

bicautografia.
HI)  El cromatograma seco se colocé directarnente sobra una hoja de papel
N filtro y sobre él una placa de agar sembrado. La incubacién se llevd a
cabo a 37 °C por 18 horas.
IV)  La inhibicién del crecimiento de microorganismos se observéd en el agar
en las dreas donde el colorante fué separado(20).
6.4.- Disefio de investigacidn
El disefio estadistico fué modificado a un Analisis de Desviacién Standard,

este analisis mostrd mayores aspectos de la investigacién que el de t-pareada.

| PAOPIEBAD BE LA HIVERSIGAD BF SAN CARIOS OF GUATEMALA|

N . -bliotere Centraol J
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VIII. RESULTADOS

1. Técnica Espectrofotométrica
Colorante No. 1
VIOLETA ROJIZO

La siguiente tabla muestra la disminucién de la concentracién del colorante
violeta rojizo a partir de 200 ppm hasta 4.33 ppm al final del andlisss.

Tabla 1.1
= Concentraciones (ppm) obtenidas del colorante violeta rojizo
en diferentes tiempos (dias)

Numero de CONCENTRACION (ppm)
repeticiones ¢ dias 2 dias 7 dias 14 dias
1 200 157 98 6
2 200 164 63 3
3 200 167 66 4
MEDIA 200 162.7 V5.7 4.33

En la siguiente grafica, se puede observar la disminucion de la concentracién

de 200 ppm hasta 4.33 ppm.

GRAJFICA No. 1
o Efecto de la degradacion de la concentracién del colorante (200 ppm)
durante 14 dias de exposicién con microorganismos.
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continuacion de resultados del colorante No, 1 violeta rojizo

Resultados del Modelo Estadistico

El andlisis de desviacidn estindar del colorante violeta rojizo muestra
que la disminucion de la concentracion se ds en forma lineal descen-
dente (£2=0.9885)

Tabla 1.2
Andlisis de Desviacion Estiandar de Violeta Rojizo
SUMATORIA JGRADOS DE |CUADRADC F i
FUENTE CUADRADOS | LIBERTAD MEDIO
MODELO 69648.667 3| 23216.222 229.3 0.00001
TIEMPOS 69648.667 3| 23216.222 229.3 0.00001
ERROR 810 8 101.25
TOTAL 70458.7 11 6405.3
r2 = 0.9885
ANALISIS POST-ANDEVA

El presente analisis es un complernento al modelo estadistico del colorante,
el cual muestra una diferencia significativa entre cada uno de los cuatro
tiempos, los cuales fueron mayores a W==26.31.

Tabla 1.3
ANALISIS DE TUKEY

W = 26.31

28
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2. Técnica Espectrofotométrica

Colorante No. 2
AMARILIO BRILLANTE

La siguiente tabla muestra la disminucidn de la concentracién del colorante
amarillo brllante a partir de 200 ppm hasta 89 ppm al final del analisis.

Tabla 2.1
Concentracidones (ppm) obtenidas del colorante amarillo brillante
en diferentes tiempos (dias)

Numero de CONCENTRACION (ppm)
repeticiones O dias 2 dias 7 dias 14 dias
1 200 170 147 80
2 200 164 126 72
3 200 167 145 115
MEDIA 200 167 142.7 89

En la siguiente grafica, se puede observar la disminucién de la concentracion

de 200 ppm hasta 39 ppm.

GRAFICA No. 2
Efecto de la degradacién de la concentracion del colorante { 200 ppm)
durante 14 dias de exposicion con microorganismos.
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continuacion de resultacdos del colorante No, 2 amarille brillante

Resultados del Modelo Estadistico

El analisis de desviacién estindar del colorante amanillo brillante muestra
que la dismunucion de la concentracidn se da en forma lineal descen-
dente {r2=0.9456)

Tabla 2.2
Andlisis de Desviacion Estandar de Amarillo Brillante
SUMATORIA | GRADOS DE |CUADRADO F P
FUENTE (CUADRADQOS| LIBERTAD WEDIO
MODELO 19690 3 656533 46.36 (0.00001
TIEMPOS 19690 3 6563.33 46.36 0.00001
ERROR 1132.667 8 141.583
TOTAL 20822.6 il 1892.9

r2 =0.9456

ANALISIS POST-ANDEVA
El presente anilisis es un complemento al modelo estadistico del colorante,
el cual muestra que la comparacion entre el iempo 3 y el tiempo 2 es la
unica que no muestra una diferencia significativa ( 24.3 <a W = 31.12).

Tabla 2.3
ANALISIS DE TUKEY

W=231.12
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3. Técnica Espectrofotométrica
Colorante No. 3 )
ROJO DRIMAREN

La sfguiente tabla muestra la disminucidn de la concentracién del colorante
rojo drimaren a partir de 1000 ppm hasta 29.67 ppm al final del anilhsis.

Tabla 3.1
Concentraciones (ppm) obtenidas del colorante rojo drimaren
en diferentes tiempos (dias)

e Numero de CONCENTRACION (ppm)
repeticiones 0 dias 2dias | 7 dias 14 dias
1 1000 113 | 46 31
2 1000 123 39 27
3 1000 123 48 31
MEDIA 1000 119.67 44,33 29.67

En la siguiente grifica, se puede observar la disminucion de la concentracion
de 1000 pprn hasta 29.67 ppm.

GRAFICA No. 3
Efecto de la degradacién de la concentracién del colorante ( 1000 ppm)
durante 14 dias de exposicidn con microorganismos.
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continuacién de resultados del colorante No. 3 rojo drimaren

Resultados del Modelo Estadistico

El analisis de desviacidn estandar del colorante rojo dnmaren muestea
que la disminucion de la concentracién se da en forma lineal descen-

dente (r2=0,9999)

Tabla 3.2
Anilisis de Desviacion estindar de Rojo Drimaren
SUMATORIA}GRADOS DEJCUADRADOD F P
FUENTE JCUADRADOS] LIEERTAD MEDID
MODELO | 1982866.92 31 66005564 43341.35 0.00001
TIEMPOS 1982866.9 31 660955.64 43341.35 0.00001
ERROR 122 8 15,25
TOTAL 1982988.92 11 180271.72
r2 = 0.9999
ANALISIS POST-ANDEVA

El presente andlisis es un complemento al modelo estadistico del colorante,
el cual muestra una diferencia significativa entre cada uno de los cuatro
tnempos, los cuales fueron mayores o W=10.21.
Tabla 3.3
ANAILISIS DE TUREY

QDO
0970.3

0585.67 75.34 0
580,33 0
4]

W=10.21
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4. Técnica Espectrofotométrica
Colorante No. 4
NARANJA INDOSOL

La sigmente tabla muestra la disminucién de la concentracién del colorante
naranja indosol a partir de 1000 ppm hasta 94.3 pprm al final del andliss.

Tabla 4.1
Concentraciénes (ppm) obtenidas del colorante naranja indosol
en diferentes tiempos (dias)

b Numero de CONCENTEACION {ppm)
repeticiones 0 dias 2 dias 7 dias 14 dias
1 1000 425 261 157
2 1000 433 174 91
3 1000 301 86 35
MEDIA 1000 386.5 173.6 94.3

En la siguiente grafica, se puede observar la disminucién de la concentracién
de 1000 ppm hasta 94.3 ppm.

g GRAFICA No. 4
Efecto de la degradacion de la concentracién del colorante ( 1000 ppm)
durante 14 dias de exposicién con microorganismos.
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continuacion de resultados del coloranta No. 4 naranja indosol

Resultados del Modelo Estadistico

El andlisis de desviacién estindar del colorante naranja indosol muestra
que la dismunucién de la concentracion se da en forma lineal descen-
dente (r2=0.9782)

Tabla 4.2
Andlisis de Desviacion estandar de Naranja Indosol
SUMATORIA | GRADOS DE [CUADRADC ¥ P
FUENTE |CUADRADOS} LIBERTAD MEDIO

MODELO | 151232292 3| 504107.64 119.58 0.00001
S TIEMPOS | 151232292 3] 504107.64 119.58 0.00001

ERROR 33726 8 4215.75

TOTAL 1546048.92 11 140549.9

rz = 0.9782

ANALISIS POST-ANDEVA

El presente anilisis es un complemento al modelo estadistico del colorante,

el cual muestra que la comparacién entre el tlempo 3 y el iempo 4 es la

unica que no muestra una diferencia sigmficativa ( 79.37 < a W = 169.81).
. Tabla 4.3
ANAILISIS DE TUKEY
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5. ‘Técnica Espectrofotométrica

Colorante No. 5
ROJO BRILLANTE

La siguiente tabla muestra la disminucidn de la concentracién del colorante
rojo brillante a partir de 1000 ppm hasta 65.5 ppm al final del anilisis.

Tabla 5.1
Concentraciones (ppm) obtenidas del colorante rojo brillante
en diferentes tiempos (dias)

Numero de CONCENTRACION (ppm)
repeticiones 0 dias 2 dias 7 dias 14 dias
1 1000 400 120 65
2 1000 397 123 66
3 1000 399 111 65
MEDIA 1000 208.7 118 65.3

En la siguiente grafica, se puece observar la distinucién de la concentracién
de 1000 ppm hasta 65.5 ppm.

GRAFICA No. 5
Efecto de la degradacidn de la concentracién del colorante { 1000 ppm)
durante 14 dias de exposicién con microorganismos.
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continuacién de resultados del colorante No. 5 rojo brillante

Resultados del Modelo Estadistico

El analisis de desviacion estandar del colorante rojo brillante muestra
que la disminucién de la concentracidn se da en forma lineal descen-
dente (r2=0.9999)

Tabla 5.2
Anadlisis de Desviacion estandar de Rojo Brillante
SUMATORIA | GRADOS DE |CUADRAIDC F P
2 ) FUENTE |CUADRADOS] LIBERTAD WMEDIO
ey MODELO 1654339.67 31 551446.55 52038.87 0.00001
TIEMPOS 1654339.7 31 551446.55 52038.87 0.00001
ERROR 83.333 8 10.41667
TOTAL 16544.23 111 150402.091
r2 = 0.9999
ANALISIS POST-ANDEVA
El presente anilisis es un complemento al modelo estadistico del colorante,
el cual muestra una diferencia significativa entre cada uno de los cuatro
tiempos, los cuales fueron mayores a W=8.44.
Tabla 5.3
ANALISIS DE TUEKEY
A

‘a

W =28.44
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6. Técnica Espectrofotométrica
. Colorante No. 6
AMARILLO DRIMAREN

La siguiente tabla muestra la disminucién de la concentracién del colorante
amarillo drmaren a partir de 1000 ppm hasta 23.3 ppm al final del anilisis.

Tabla 6.1
Concentracidénes (ppm) obtenidas del colorante amarillo drimaren
en diferentes tiempos (dias)

- Numero de CONCENTRACION (ppm)
repeticiones 0 dias 2 dias 7 dias 14 dias
1 1000 90 73 37
2 1000 81 41 14
3 1000 82 33 19
MEDIA 1000 84.3 55.7 23.3
En la sipmente grafica, se puecle observar la disminucién de la concentracién
de 1000 ppm hasta 23.3 ppm.
GRAFICA No. 6
Efecto de la degradacién de la concentracién del colorante ( 1000 ppm)
durante 14 dias de exposicidn con microorganismos.

E

£

-

(3]

o

o

@

=

8 e .

: 2 —
2 dias 7 dias 14 dias

TIENMPO




38

continuacion de resultados del colorante No. 6 amarille drimaren

Resultados del Modelo Estadistico

El andlisis de desviacién estindar del eolorante amarillo drimaren muestra
que la disminucién de la concentracidn se da en forma lineal descen-
dente (£2=0.9996)

Tabla 6.2
Analisis de Desviacidn estdndar de Amarillo Drimaren
SUMATORIA| GRADOS DE JCUADRADOD F P
FUENTE |CUADRADOS] LIBERTAL MEDIC

MODELO | 2017257.67 3| 672419222 6226.1 0.00001
TIEMPOS | 2017257.67 3| 672419222 6226.1 0.00001
ERROR 864 8 108

TOTAL 2018121.67 11| 183465.606

r2 =0.9996

ANALISIS POST-ANDEVA

El presente andlisis es un complemente al modelo estadistico del colorante,
el cual muestra una diferencia significativa entre cada uno de los cuatro
tiempos, los cuales fueron mayores a ¥/=27.18.

Tabla 6.3

ANALISIS DE TUKEY




7. Técnica Espectrofotométrica
Colorante No. 7
AZUL MARINO

La siguiente tabla muestra la disminucién de la concentracién del colorante
azul marino a partic de 1000 ppm hasta 96 ppm al final del andlisis.

Tabla 7.1
Concentraciones (ppm) obtenidas del colorante azul marino
en diferentes tiempos (cias)

Numero de CONCENTRACION (ppm)
repeticiones 0 dias 2 dias 7 dias 14 dias
1 1000 135 115 104
. 1000 167 119 96
3 1000 148 123 88
MEDIA 1000 150 119 96

En la siguiente grifica, se puede observar la disminucién de la concentracién
de 1000 ppm hasta 96 ppm.

GRAFICA No. 7
Efecto de la degradacion de la concentracion del colorante ( 1000 ppm)
durante 14 dias de exposicién con microorganismos.
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continuacién de resultados del colorante No. 7 azul maring

Resultados del Modelo Estadistico

]
El analisis de desviacién estindar del colorante azul manino muestra

que la dismunucién de la concentracién se da en forma lineal descen-
dente (£2=0.9996)

Tabla 7.2
Andlisis de Desviacién Estandar de Azul Marino
SUMATORIA| GRADOS DE JCUASRADOD E k2
FUENTE JCUADRADOS] LIBERTAD MEDIO
‘L MODELO | 1740212.25 3] 580070.75 6844.49 0.00001
TIEMPOS | 1740212.25 3| 580070.75 6844.49 0.00001
ERROR 678 8 84.75
TOTAL 1740890.25 11| 158262.75
r2 = 0.9996
ANALISIS POST-ANDEVA
El presente andlisis es un complemento al modelo estadistico del colorante,
el cual muestra que la comparacién entre el tiempo 3 y el tiempo 4 es la
unica queno muestra una diferencia sigmficativa ( 23 < a W =24.08)
Tabla 7.3
ANALISIS DE TUKEY

W =24.08
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8. Técnica Cromatografica

En la autobiografia se evalué cualitativamente la biodegradacién de los
colorantes por parte de los microorganismos.

Los 7 colorantes aplicados en la cromatoplaca de silica gel F, T, , fueron
bicdegradados luego de las 18 horas de incubacién. Ademsés en ninguna zona
de la cromatoplaca hubo inhibicién de crecimiento de los MNICLOOIZANISMOS.

De los 7 colorantes, el Naranja Indosol, Azul Marino, v el Rojo
Drimaren fueron degradados totalmente. El Violeta Rojizo, Amarillo Brillante,
Rojo Brillante y Amarillo Drimaren fueron biodegradados parcialmente.

Ninguno de los 7 colorantes presentd compuestos secundarios luego de

la biodegradacién, ya que fueron sometidos a una lectura con luz ultravioleta.
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IX. DISCUSION DE RESULTADOS

Técnica Espectrofotométrica

Se determind la biodegradacién de los 7 distintos colorantes, en tres
diferentes tiempos y cada uno de éstos fue analizado por triplicado.

Previo al ensayo los microorganismos fueron sometidos a un proceso de
adaptacién. Luego de dicho proceso se continud con la determinacién de la
concentracién maxima de cada colorante a la cual los microorganismos estarian
en capacidad de degradar, finalizando con el ensayo espectrofotométrico que
determiné cuantitativamente la biodegradacién de cada colorante.

Al término del analisis se mostrd una degradacidén significativa, lo cual se
describe para cada colorante a continuacién:

Violeta rojizo (200 ppm)

Al graficar la concentracién (ppm) versus tiempo (dias) se observé que
dicho colorante presenté resistencia a la biodegradacién durante los dos
primeros dias del ensayo. Una de las causas probables del comportamiento del
colorante pudo haber sido que éste fuera un colorante compuesto, esto no se
pudo determinar debido a que se desconoce la estructura del colorante ya que
las empresas que fabrican estos colorantes poseen patentes que les permiten no
revelar dicha estructura (Grafica 1).

Ademis, en la mismna grafica se puede observar que a partir del segundo

dia en adelante la degradacién del colorante se did cast en su totalidad. Esto
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nos lleva a la conclusién que el colorante violeta rojizo a 200 ppm es sensible a
la accién de los microorganismos presentes en los lodos (Grafica 1).

Al realizar el analisis estadfstico de este colorante se encontrd que existe
una ciiferencia significativa en las concentraciones en el tiempo del ensayo
(p=0.00001). Esta diferencia significativa se refiere a que la reduccién de la
concentracidén del colorante es debida a la accidén de los microorganismos
presentes en los lodos del suelo y no a la accidn de otros factores (26).

Ademas, el modelo de respuesta de la disminucién de la concentracién
fue un modelo lineal inverse (*=0.9885), lo que indica que a mayor tiempo,
menor es la concentracién del colorante (Tabla 1.2).

También se realizé un andlisis post-andeva (Tukey), el cual permite
comparar entre si cada una de las concentraciones de cada uno de los diferentes
tiempos del ensayo. Para el colorante vicleta rojizo a 200 ppm siempre existid
una diferencia significativa de las concentraciones al comparar los cuatro
distintos tiempos del ensayo, lo cual demuestra que la degradacién fué llevada a
cabo durante dichos tiempos (Tabla 1.3).

Amarillo Brillante (200 ppm)

Este colorante fue el que mostrd el menor grado de biodegradacién

durante todo el ensayo. La causa probable de esta resistencia pudo haber sido

que dicho colorante posee una estructura muy compleja en la cual contiene
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enlaces de hidrégeno y grupos aromiticos que le confieren una mayor
estabilidad (T'abla 2.1).

La degradacién constante que se dio sobre este colorante lleva a la
conclusién que el amarille brillante a 200 ppm es sensible a la accién de los
microorganismos y ademas que para que sea degradado totalmente es necesario
prolongar el tiempo del ensayo.

En el anilisis estadistico se demostré que existid una diferencia
significativa en el tilempo del ensayo (p=0.00001) debido a la accién de los
microorganismos sobre el colorante (26).

El modelo de respuesta en la disminucién de la concentracién fue lineal
inverso (*=0.9456), por lo que se concluye que a mayor tiempo, menor es la
concentracién del colorante (Tabla 2.2).

En el anlisis post-andeva (Tukev), el tiempo 2 (2 dias) y el tiempo 3 (7
dias) no presentaron diferencias significativas al ser comparados. Una de las
causas del comportamiento del colerante pudo haber sido que durante estos
dias los microorganismos degradaron los grupos mas complejos de la estructura
de dicho colorante lo cual llevé a que la degradacién se redujera durante estos
tiempos (Tabla 2.3).

Rojo Drimaren (1000 ppm)
Al graficar los resultados se observé que este colorante fue biodegradado

parcilamente al término del ensayo, con una concentracién final (29.67 ppm)

| FSOPIEBAS BE LA HBIVEBSIGAD BE SAN CARIDS DF GUATEMALAL
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mucho menor a la inicial (1000 ppm). Estos resultados indican que
probablemente la estructura de este cclorante es sencilla, por lo que el
colorante rojo drimaren a 1000 ppm es sensible 2 la accidén de los
MICrOOLZaNISMOos presentes en lo; lodos (Grifica 3).

Ademis, en el anilisis estadistico se observé que existié una diferencia
significativa en el tiempo del ensayo (p=0.00001) por la accién de los
microorganismos sobre el colorante (T'abla 26).

El modelo de respuesta en la disminucidn de la concentracién fue lineal
inverso (r°=0.9999), por lo que se concluye que a mayor tiempo, menor la
concentracién del colorante (Tabla 3.2).

El anélisis post-andeva (Tukey) mostré que hubo una diferencia
significativa entre cada uno de los cuatro tiempos, lo que indica que la
degradacién fue llevada a cabo durante todo el ensayo (Tabla 3.3).

Naranja Indosol (1000 ppim)

Este colorante fue biodegradado parcialmente al término del ensayo. El
naranja indosol mostrd una reduccidn de su concentracidn constante lo cual
indica que probablemente sea un colorante de estructura sencilla. Ademds, los
resultados llevan a la conclusién que el colorante naranja indosol a 1000 ppm es
sensible a la accién de los microorganismos presentes en los lodos (Tabla 4.1).

El anélisis estadistico mostré que hubo una diferencia significativa en el

ensayo (p=0.00001) por la accidén de los microorganismos sobre el colorante
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(26), y ademas el modelo de disrninucién de concentracién fue lineal nverso
(£*=0.9782) lo que indica que a mayor tiempo, menor concentracidén (T'abla
4.2).

También se observé que hubo una diferencia siéniﬁcativa entre cada uno
de los distintos tiempos al realizar el anélisis post-andeva (Tukey), por lo que la
degradacién fue llevada a cabo durante todo el ensayo (T'abla 4.3).

Rojo Brillante (1000 ppm)

El colorante rojo brillante al final de los 14 dfas fue degradado
parcialmente, mostrando un grado de biodegradacién constante. Lo cual indica
que probablemente sea un colorante de estructura sencilla. Los resultados del
analisis del colorante rojo brillante a 1000 ppm llevan a la conclusiéon que es
sensible a la accién de los microorganismos presentes en los lodos (T'abla 5.1).

El anélisis estadistico muestra una diferencia significativa en el tiempo
del ensayo (p=0.00001) debido a la accién de los microorganismos sobre el
colorante (26). El modelo de respuesta de la disminucién de la concentracién
fue lineal inverso ( #=0.9999), por lo que a mayor tiempo, menor
concentracién (Tabla 5.2).

El anilisis post-andeva (Tukey) indicd que hubo una diferencia

significativa entre cada uno de los cuatro tiempos, por lo que durante el tiempo

del ensayo se realizd la biodegradacién (Tabla 5.3).
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Amarillo drimaren (1000 ppm)

Este colorante fue bicdegradado parcialmente al término del ensayo.
Obtuvo su mayor grado de biodegradacién durante las primeras 48 horas,
probablemente debido a que su estructura es sencilla, Ademas est§ indica que
el colorante amarillo drimaren a 1000 ppm es sensible a la accién de los
microorganismos de los lodos (Tabla 6.1).

La accién de los microorganismos sobre el colorante queda demostrada
en el analisis estadistico, donde hubo una diferencia significativa en el tiempo
del ensayoc (p=0.00001), ademas el modelo de disminucién de concentracién
fue lineal inverso ( = 0.9996) (T'abla 6.2). En el anélisis de Tukey hubo una
diferencia significativa entre cada uno de los cuatro tiempos (Tabla 6.3).

Azul Marino (1000 ppm)

Al sgual que los colorantes rojo drirnaren , amarillo drimaren, el azul
marino mostrd una degradacidén parcial al término del ensayo (Tabla 7.1), como
también el analisis estadistico mostrd una diferencia significativa en el tilempo

del ensayo con un modelo de reduccién cde su concentracién lineal inverso

(Tabla 7.2).
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) X. CONCLUSIONES

Los microorganismos obtenidos de los lodos del drenaje de una industria de

tincion de textiles se adaptaron a la mezclz de colorantes después de 6 dias.

Técnica espectrofotométrica:

1. Los 7 colorantes fueron biodegradados luego de los 14 dias del analisis.

2. La biodegradacién de los 7 colorantes fué por acciébn de los
microorganismos presentes en los lodos ¥ no por otros factores que se
encontraran en dichos lodos.

‘ 3. Ladisminucién de la concentracién de los colorantes respecto al tiempo fué
) un modelo lineal inverso, ya que el coeficiente de determinacién de los 7
colorantes estuvo préximo a 0.9999.
4. Los colorantes Violeta Rojizo y el Amarillo Brillante, presentaron un
\

porcentaje menor de biodegradaciér: respecto a los otros.

Técnica cromatografica:

1. No existid ninglin tipo de inhibicién al crecimiento y desarrollo de los

microorg*anismos en toda la placa de silica con agar al aplicar los colorantes.
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2. Los colorantes Violeta Rojizo, Amarillo Brllante, Rojo Brillante y Amarillo
Drimaren fueron parcialmente biodegradados al término del analisis.

3. Los colorantes Naranja Indosol, Azul Marino, Rejo Drimaren fueron
biodegradados totalmente al término del analisis.

4. Ninguno de los 7 colorantes biodegradados en el analisss fué transformado

a compuestos secundatios por los microorganismos.
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XI. RECOMENDACIONES

El presente trabajo de investigacién es parte del estudio total que debe
| | . | .
realizarse sobre la biodegradacién de colorantes de una industria de textiles.
Para esto es necesaria la realizacién de otros trabajos, debido a que la
biodegradacién implica distintos aspectos como caracterizacién de los
microorganismos que intervienen en dicho proceso, asi como la relacién
Carbono/Nitrégeno existents en los suelos,

Debido a que el tiempo de degradacidn de los colorantes requiere de un
tiempo prolongado en las condiciones del presente trabajo, es conveniente
complementar el mismo modificando, 77 sitx, las condiciones de los lodos para
reducir el tiempo de degradacién.

Ademis, debido al deterioro ambiental de nuestros recursos naturales, se

deben buscar alternativas para remediar dicho deterioro. Se recomienda, el

apoyo total a la realizacién de otros estudios que se enfoquen al tema

ambiental.
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ANEXO 2

Composicion del medio de cultivo (agua peptonada);

® Peptona

® Cloruro sé6dico

* Tampon de Fosfato

® Agua destilada

10.0 /1

5.0 g/1

105 g/l

1 litro
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ANEXO 3
LONGITUD DE ONDA MAXIMA
POR COLORANTE

ANEXO 3.1
¢ Violeta Rojizo: 514 nm
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ANEXO 3.2
¢ Amarillo Brillante: 467 nm
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ANEXO 3.3
e Naranja Indosol: 394 nm
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ANEXO 3.4
» Rojo Brillante: 518 nm
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ANEXO 3.5

e Amarillo Drimaren: 401 nm
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ANEXQO 3.6
e Azul Marino: 604 nm
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ANEXO 3.7
« Rojo Drimaren: 510 nm
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