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Resumen

Se realizbd un diagnéstico de los residuos generados que se consideran peligrosos por tener caracteristicas
corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables, infecciosas y riesgo biologico (CRETIB). Los microorganismos
aislados fueron: Staphylococcus sciuri, Burkholderia cepacea, Aeromonas hydrophila, usados en consorcio
microbiano, Corynebacterium aquaticum; Y los hongos Aspergillus niger, usado en inmovilizacion flngica y
Penicillium spp. seleccionados por su mejor potencial de degradacion. La inmovilizacién fungica degradé 35,06% de
los desechos basicos en 192 horas, el consorcio bacteriano se degrada 72,78%, el cristal violeta, 32,78% los
residuos de colorante y 100% los residuos de hipoclorito de sodio a las 6 horas, el microorganismo Aeromonas
hydrophila degradé 58,42% de cristal violeta en 192 horas. La microencapsulacién del consorcio bacteriano degradd
45,52% los residuos basicos y 100% los residuos de hipoclorito de sodio en 192 horas. El ANOVA (95%) establecid
que no existen diferencias significativas entre tratamientos y estos pueden biorremediar los residuos peligrosos.

Palabras clave: biorremediacion; consorcio; Inmovilizacion; microencapsulacion; residuos peligrosos.

Abstract

A diagnosis of the generated waste that is considered dangerous because it has corrosive, reactive, explosive, toxic,
flammable, infectious and biological risk (CRETIB) characteristics was made. The microorganisms isolated were:
Staphylococcus sciuri, Burkholderia cepacea, Aeromonas hydrophila, used in microbial consortium, Corynebacterium
aquaticum; And the fungi Aspergillus niger, used in fungal immobilization and Penicillium spp. selected for their best
degradation potential. The fungal immobilization degraded 35.06% of the basic waste in 192 hours, the bacterial
consortium degrades 72.78%, the crystal violet, 32.78% the dye residues and 100% the sodium hypochlorite
residues at 6 hours, the microorganism Aeromonas hydrophila 58.22% violet crystal degraded in 192 hours. The
microencapsulation of the bacterial consortium degraded 45.52% of the basic waste and 100% of the sodium
hypochlorite waste in 192 hours. The ANOVA (95%) established that there are no significant differences between
treatments and these can bioremediate hazardous waste.

Keywords: bioremediation; consortium; immobilization; microencapsulation; hazardous waste.

Resumo

Um diagnéstico dos residuos gerados que consideram os focos de pigmentag&o por corrosivos, reativos, explosivos,
toxicas, inflamables, infecciosas e riesgo bioldgico (CRETIB) foi feito. Os microrganismos isolados foram:
Staphylococcus  sciuri, Burkholderia cepacea, Aeromonas hydrophila, utilizados no consércio microbiano,
Corynebacterium aquaticum; E os fungos Aspergillus niger, usados na imobilizagdo de fungos e Penicillium spp.
selecionados para seu melhor potencial de degradagdo. A imobilizagéo flingica degradou 35,06% dos residuos
basicos em 192 horas, 0 consorcio bacteriano degrada 72,78%, o cristal violeta, 32,78% os residuos de corantes e
100% os residuos de hipoclorito de sodio as 6 horas, o microrganismo Aeromonas hydrophila 58,22% de cristal
violeta degradado em 192 horas. A microencapsulagéo do consorcio bacteriano degradou 45,52% do residuo basico
e 100% do residuo de hipoclorito de s6dio em 192 horas. A ANOVA (95%) estabeleceu que ndo ha diferencas
significativas entre os tratamentos e estes podem biorremediar os residuos perigosos.

Palavras-chave: biorremedia¢&o; consorcio; imobiliza¢&o; microencapsulagéo; residuos perigosos.
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Introduccion

El crecimiento de técnicas donde se utilizan
colorantes como en laboratorios de practica
universitarios, industrias, entidades de la salud,
colegios e institutos, grupos de investigacion, en
donde se manejan diversas sustancias qui-
micas, colorantes, reactivos de caracter basico y
&cido, solventes y residuos de hipoclorito de
sodio, los cuales presentan caracteristicas
peligrosas y se clasifican como corrosivos,
reactivos, explosivos, toxicos e inflamables. Los
residuos mencionados producen un impacto
negativo sobre el medio ambiente y salud de las
personas encargadas de su manejo y dis-
posicion, debido a su peligrosidad. Sumandose
a la problemética de su vertimiento en aguas,
contaminacién de suelo y de lodos, o vertidos
directos o indirectos a las fuentes hidricas afec-
tando estos ecosistemas y causando un dafio a
la fauna y flora, que en algunos casos puede ser
irreversible. Estos vertimientos intervienen en
los procesos de la vida acuética impidiendo el
libre paso de la luz, causando la reduccion del
proceso fotosintético y como consecuencia la
menor disponibilidad de oxigeno y alterando
caracteristicas fisicas y quimicas del agua.

Los tratamientos  convencionales  para
tratamiento de residuos peligrosos se basan en
la aplicacion de procesos de tipo mecanico,
fisico y quimico, todos estos procesos fisicos,
quimicos y térmicos tienen una ventaja y es que
pueden realizarse a periodos cortos. Aunque
tienen la desventaja de ser procesos que
implican un elevado costo econémico y ser poco
amigables con el medio ambiente y en algunas
ocasiones poco eficiente. Por esta razén, se
propone utilizar métodos de biorremediacion
menos costosos utilizando microorganismos
nativos presentes en este tipo de residuos,
aprovechando sus capacidades metabdlicas
para degradarlos y asi proponer esta tecnologia
limpia menos costosa para tratarlos y poder
utilizarlos en el tratamiento de residuos de
similares caracteristicas generados y asi aportar
en su buena disposicién, utilizando un método
amigable con el medio ambiente.

Se ha evaluado la decoloracién de colorantes
como rojo de carmin y tintes indigos
comparando los tratamientos convencionales
como la oxidacion quimica, con la utilizacién de
microorganismos como Pseudomonas spp. la
cual alcanza una degradacion del 69% y con
hongos como Trametes versicolor y Aspergillus

alliaceus los cuales alcanzan una degradacion
del 80 al 100% (Quintero, 2009), también se han
enfocado en el tratamiento de aguas residuales
a través de consorcios bacterianos de hasta 4
tipos de bacterias en inoculos al 4% VNV
logrando la degradacién del 91% de cristal
violeta (Cheriaa, 2012), es importante resaltar
que en la biodegradacion de algunos colorantes
se crean sustancias mas téxicas como sucede
en los casos de la degradacién de los
colorantes de tipo azo, donde las aminas
producidas volvian el ambiente mas toxico
(Salazar-Huerta et al., 2018), por lo cual el uso
de microorganismos para la biorremediacién
puede disminuir esta contaminacion; También
se han desarrollado investigaciones donde se
alcanza una decoloracion del 98,6% del
colorante cristal violeta por medio de la bacteria
Burkholderia vietnamensis C09V inmovilizadas
en perlas de PVA-alginato-caolin (Cheng, 2012).
Por lo cual se plantea como obijetivo, realizar la
biorremediacién de los residuos peligrosos
generados en los laboratorios de docencia
universitaria.

Materiales y métodos

El proyecto se realizd por friplicado y se
mantuvieron condiciones ambientales  sin
alteraciones de temperatura y/o pH, se
desarroll en tres fases de investigacion:

Fase 1: realizacion de una observacién directa
de los diferentes tipos de residuos generados en
los laboratorios y se procede a él
diligenciamiento de una matriz para establecer
los residuos generados y su cantidad. A los
residuos generados se les toma muestras segun
Normas (IDEAM, 2016) de cada uno de los
contenedores. La toma de muestra se efectla
en los laboratorios 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12,
donde se da clase de micologia, hematologia
clinica, bioquimica, quimica, industrial, aguas,
toxicologia y microbiologia. La toma de muestra
se realiz6 el 05 de abril del afio 2018, el cual se
realizd por triplicado. Se mantuvieron a 4 °C
hasta su analisis.

Se realizd la determinacion de las caracte-
risticas de corrosividad, midiendo pH, toxicidad,
explosividad, toxicidad y la caracteristica de
inflamable. Las caracteristicas de determinacion
segun lo exigido por los protocolos emitidos por
el IDEAM (2016) y teniendo en cuenta la
informacién dada por las fichas de seguridad de
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las posibles sustancias presentes en estos
residuos.

Fase 2. Aislamiento e identificacién de microor-
ganismos presentes en los residuos peligrosos
generados en los laboratorios de préactica
universitarios, la realizacién del inoculo se
muestra en la tabla 1.

Tabla 1

Realizacion del indculo (Ortiz, 2006)
Inoculo Medio
Controles sin células MSM + Contaminante (residuos
(sin indculo) basicos, residuos de colorantes,

Cristal violeta (50mg/l), Residuos
Tratamientos con &cidos, residuos hipoclorito) con y
células (inéculo) sin Glucosa.

Se realiza siembra de las bacterias y hongos
seleccionados e identificados en un medio que
contenga el colorante cristal violeta a una
concentracion de 50 mg/l, en el caso de las
bacterias en medio agar nutritivo, y los hongos
en medio agar PDA. Se realizaron pruebas de
antagonismo de los microrganismos selecciona-
dos.

Se inocularon los microorganismos, utilizando el
método de Kirby/Bauer, por ftriplicado. Se
incubaron a las mismas condiciones previa-
mente mencionadas para bacterias y hongos.
Se sembr6 un microorganismo  control
suministrada por el cepario del laboratorio
central: Pseudomonas aureginosa. Se procedid
a medir los halos de decoloracion para
seleccionar los microorganismos que tienen un
valor mayor a 10 mm o mayor o igual al valor en
mm del halo de decoloracion que da el
microorganismo utilizado como control. Los
microorganismos  seleccionados se utilizaron
para los siguientes procesos.

Fase 3. Biorremediacion de los residuos
generados utilizando diferentes métodos, se
utilizd cada microorganismo aislado en forma
individual, se realizé inmovilizacién de A. niger,
ensayo de biorremediacién de bacterias
seleccionadas en consorcio en caldo vy
microencapsuladas. La ecuacion 1 se uso6 para
determinar el porcentaje de degradacion,
comparando las diferentes absorbancias en
diferentes tiempos con la absorbancia obtenida
en tiempo 0 (Cheriaa, 2012).

(Abs tiempo 0 — Abs tiempo 1 + Abs tiempo 0)

x 100
Ecuacion 1. Determinacion de porcentaje de degradacion.

Se determind porcentaje de biodegradacion en
el tiempo para cada tratamiento. Se realizd un
ANOVA (95%) para establecer diferencias
significativas entre tratamientos.

Resultados y discusion

Las cantidades generadas de residuos se
estimaron por litros, en su respectivo orden:
residuos de hipoclorito de sodio 302 litros,
residuos de colorantes 112 litros, residuos de
acidos 32 litros, residuos de solventes 10 litros y
residuos basicos 16 litros.

Los  microorganismos  aislados  fueron
Staphylococcus  sciuri, Burkholderia cepacea,
Aeromonas  hydrophila,  Corynebacterium
aquaticum, Aspergillus niger'y Penicillium spp.
Los microorganismos presentaron halos de
decoloracion entre 3,25 mm y 1,4 mm, el
microorganismo que presento mayor halo de
decoloracion fue Aeromona hydrophila seguido
por Burkholderia cepacea, Staphylococcus sciuri
y por ultimo Corynebacterium aquiaticum el
control Pseudomonas aureginosa presento un
halo de decoloracién de 2 mm. Seleccionandose
el  Staphylococcus sciuri, la Burkholderia
cepacea y la Aeromonas hydrophila para
realizar el consorcio microbiano y el Aspergillus
niger se uso para la inmovilizacion.

La inmovilizacion fungica degrado 35,06% de
residuos basicos en 192 horas. Aspergillus
niger, fue aislado de estos mismos residuos, se
podria establecer que estaba adaptado para
este ambiente y sus condiciones, aunque lo que
cabe destacar es que el porcentaje de
degradacion para cristal violeta y residuos de
colorantes fue de menos del 10%, pero esto fue
debido a la concentracién del pH y ya que estos
tipos de residuos tienden a tener pH de 3 a 3,5
aproximadamente (pH presentados al final);
esto afecta el metabolismo del hongo inhibiendo
su desarrollo y su potencial de biodegradacion,
ademas de evidenciar que la porosidad del
poliuretano no protege al hongo de las
condiciones de los residuos peligrosos.

El consorcio bacteriano degrado 72,78%, de
cristal violeta, 32,78% de residuos de
colorantes, destacando al microorganismo
Aeromonas hydrophila como células libres, el
cual degrado 58,42% de cristal violeta en 192
horas, A. hydrophila Puede ser encontrado
también en plantas de tratamiento de aguas
residuales de la impresion textil donde se ha

Conocimiento para el Desarrollo, 2019, 10(1): 81-85

83



C. Ramirez et al.

demostrado que existen cepas de este micro-
organismo que pueden degradar colorantes en
concentraciones de 50 mg/l de hasta 90% de
degradacion en un periodo de 10 horas, para
esto se aisl6 e identifico una cepa (SJ4) que fue
inoculada 1% (v/v) en 100 ml de MSM con 100
mg/l de colorante cristal violeta donde se
tomaron muestras de absorbancia a 620 nm
para medir el crecimiento de la bacteria y
después de centrifugada a 590 nm para
después ser expresada en porcentaje de
degradacion con la formula planteada en este
mismo proyecto, se obtuvieron lecturas a las
246 y 8 horas demostrando un maximo
porcentaje de degradacién (99%) a un pH de 7,
y mostrando un porcentaje de degradacion del
9% en un pH de 5 nosotros no modificamos los
pHs naturales de los residuos peligrosos de tal
manera los potenciales de degradacion fueron
recreados intentando llegar a condiciones
ambientales comunes; Ademas el consorcio
degrado 100% de residuos de hipoclorito de
sodio a las 6 horas, el hipoclorito de sodio es un
compuesto quimico fuertemente oxidante que
contiene un compuesto activo en forma de acido
hipocloroso el cual actita como agente
desinfectante, como se puede ver en el trabajo
desarrollado por Cote (2006), donde describe la
existencia de microorganismos cloro resistentes
como A. hydrophila, la cual resistia
concentraciones de hasta 2 mg/l de hipoclorito
de sodio en un tiempo de 10 minutos,
demostrandonos de esta manera que esta
bacteria se adapta a las condiciones de estos
residuos donde en su gran mayoria existe la
sustancia de hipoclorito de sodio en
concentraciones de 5000 ppm es decir 0,5 mg/l,
por lo cual puede ser aislada de estos residuos,
tal y como lo demostré este proyecto, ademas al
ser combinada con S. sciuri y B. cepacea
mejora su accion, ya que se combinan
metabolismos y se estimula la accidon de
enzimas para degradar este contaminante.

La microencapsulacién del consorcio bacteriano
degrado en 45,52% los residuos basicos y en
100% los residuos de hipoclorito de sodio en
192 horas esto es debido principalmente a que
el alginato de sodio es un material encapsulante
muy poroso, de baja durabilidad quimica y que
en pH bajos (presentados en residuos de
colorantes y colorante cristal violeta) puede
tener muy poca estabilidad fisica, debido a que
estos pHs reducen el peso molecular del
alginato  causando su  degradacion y

produciendo fugas (Reyes-Reyes et al., 2018;
Lopretti, 2014), ademas de que en concentra-
ciones inferiores a 3% puede llegar a tener
formas irregulares y que por su porosidad
pueden obtenerse concentraciones inferiores de
células libres del consorcio, por lo cual las
células libres pueden estar siendo liberadas en
cantidades ineficientes al medio contaminante
(Lopretti, 2014).

El andlisis ANOVA con 95% de confianza
realizado estableci6 que no hay diferencias
significativas entre tratamientos para el proceso
de biorremediacion (F= 1, 941; P= 0,199; GL=
2) concluyendo que los microorganismos
aislados sirven para degradar los residuos
generados, siendo mejor el uso del consorcio
bacteriano.

Conclusiones

Se pueden desarrollar tratamientos eficaces a
través de tratamientos no convencionales como
la biorremediacion la cual puede degradar
residuos peligrosos. El pH acido que se
desarrolla en residuos de colorantes hace mas
dificil su tratamiento debido a que existen
diferentes tipos de colorantes los cuales al ser
degradados pueden volver mas toxicos los
residuos de colorantes, materiales como el
alginato de sodio tienen a ser inestables en pHs
acidos, lo que hace mas dificil su degradacion;
Este proyecto aconseja el uso de células libres
de microorganismos que resistan condiciones
acidas como en colorantes y residuos de
colorantes, para el desarrollo de la degradacion,
y también el recubrimiento del alginato de sodio
en otro material encapsulante. Los materiales
encapsulantes permiten la proteccion de los
microorganismos, volviéndolos mas resistentes
frente a las condiciones toxicas del ambiente,
pero limitan la degradaciéon de los residuos
peligrosos al tamafio del poro que se obtenga
en el proceso de la microencapsulacion,
resaltamos el uso del alginato de sodio al 2% y
su estabilidad en pHs neutros y basicos
presentados en residuos de hipoclorito y
residuos basicos. EI ANOVA con 95% de
confianza nos indica que no hay diferencia
significativa entre tratamientos ensayados (F=
1,94; P=0,199; gl=2), por lo cual se concluye
que las células libres de los microorganismos
nativos aislados y usados en consorcio,
consorcio microencapsulado e inmovilizacion
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fungica tienen la capacidad de biorremediar los
residuos peligrosos generados en los laborato-
rios de docencia.
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