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Resumen

La industria textil causa la contaminacion del agua ya que produce diversidad de residuos liquidos. Esta agua residual
contiene colorantes y productos quimicos tdxicos que tienen un impacto negativo en la calidad del agua y la vida
acuatica. Adicionalmente, estos residuos son dificil de degradar, pueden persistir durante décadas y afectar el ambiente
y la salud humana. Con el objetivo de abordar esta problemaética, este estudio evalud la eficacia de dos complejos
enzimaticos (C y E) y el hongo Fusarium oxysporum como tratamientos de biorremediacion para el agua residual
proveniente de una industria textil, contaminada con negro acido 194 (AB194). Los resultados evidenciaron que los
complejos enzimaticos y el hongo F. oxysporum tienen capacidad para degradar el colorante en las muestras de agua
trabajadas. Estos hallazgos sugieren que estos tratamientos pueden ser una alternativa sostenible para la
biorremediacién de agua contaminada con colorantes, derivadas de la industria textil.

Palabras claves: Industria textil, degradacién de contaminantes, alternativa sostenible, colorantes industriales, DQO.

Abstract The textile industry is a cause of water pollution as it produces large amounts of liquid waste. These
wastewaters contain toxic chemicals and dyes that have a negative impact on water quality and aquatic life, and are
difficult to degrade, persisting for decades and affecting the environment and human health. To address this issue, this
study evaluated the effectiveness of two enzyme complexes (C and E) and the fungus Fusarium oxysporum as
bioremediation treatment for textile industry wastewater contaminated with acid black 194 (AB194). The results show
that both enzyme complexes and F. oxysporum have the ability to degrade the dye in wastewater samples. These
findings suggest that these treatments may be a sustainable alternative for the bioremediation of wastewater
contaminated with textile industry dyes.

Keywords; Textile industry, contaminant degradation, sustainable alternative, industrial dyes, COD.

Introduccién El grupo mas relevante de colorantes sintéticos en
términos de toxicidad son los colorantes azoicos, cuyos

La industria textil es una de las mas importantes del compuestos originales y/o sus subproductos de

mundo y emplea una gran cantidad de compuestos
quimicos. Uno de estos productos son los colorantes
sintéticos, los cuales se utilizan en el proceso de tefiido
de las telas. Aunque estos tintes han mejorado la
calidad y la estética de los textiles, también han
generado un problema ambiental debido a que entre el
10% vy el 15% de los tintes empleados en las industrias
textiles, de curtidos, papelera, plastica, alimentaria,
cosmética y farmacéutica, se vierten al agua residual
durante las maniobras de tefiido, lo que ha generado
contaminacion [1].

degradacion han demostrado poseer propiedades
mutagénicas y cancerigenas para los humanos y otras
alteraciones en otras formas de vida [2]. El colorante
4cido diazo negro cromo (Negro Acido 194/AB194),
ilustrado en la Figura 1, es uno de los colorantes
comerciales mas utilizados para tefiir diversos
materiales, como cuero, lana, poliamida y seda [3]. No
obstante, su descarga en cuerpos de agua puede
representar un peligro para la salud humana y animal

[4].
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Figura 1. Estructura del colorante cromo acido negro
diazo 194 (AB194) [4]

Diferentes técnicas se utilizan para enmendar la
contaminacion generada por los tintes utilizados en la
industria textil, una de ellas es la biorremediacién. Esta
técnica utiliza microorganismos, hongos, plantas o
enzimas, con diferentes condiciones experimentales,
para alcanzar la biodegradacion de los contaminantes
trabajados [5].

Estudios previos han demostrado que la degradacion
de colorantes presentes en agua residual utilizando
enzimas, es un enfoque amigable con el ambiente,
economico, eficaz y con baja produccion de lodos [6].
En este sentido, se ha observado una decoloracion de
mezclas de colorantes mediante enzimas y se han
reportado varios casos de degradacion de colorantes
azo, trifenilmetano y antraquinona mediante la
utilizacion de enzimas producidas por diferentes
hongos [7]. Asimismo, Almaguer y colegas lograron el
98% de la degradacion del colorante azo cristal
ponceau 6R, al emplear enzimas peroxidasas obtenidas
de nabo (Brassica rapa) [8]. También se logré la
degradacion enzimatica y la desintoxicacion del
colorante azo rojo congo, mediante el empleo de una
lacasa extraida de Oudemansiella canarii [9].

Por otro lado, los hongos han sido evaluados como
bioadsorbentes o biodegradadores de colorantes en
estudios previos, y se ha demostrado que varios
hongos, como Cunninghamella elegans, Trametes
versicolor y Aspergillus ochraceus, fueron eficientes
en la eliminacion de colorantes [10]. Un estudio en el
que se utiliz6 Fusarium oxysporum para degradar y
detoxificar colorantes textiles azo glicoconjugados
(GAD), mostré como después de 6 dias de crecimiento
en un cultivo liquido discontinuo, el hongo degrad6 en
un 100% el tinte. Posteriormente, en este mismo
estudio, se demostré que, con un aumento del indculo
fangico inicial, el colorante se decolor6 totalmente tras
24 h de incubacion [11]. En este mismo sentido, otro
estudio, evalud la eliminacion del azul de anilina, el
negro reactivo 5, el naranja Il y el violeta cristal en
agua contaminada y evidencié que el hongo F.

oxysporum en condiciones 6ptimas de cultivo, podria
degradar alrededor del 85% de estos colorantes
sintéticos en concentraciones hasta de 100 mg/l [12].
Estos estudios demuestran que el uso de hongos para
la degradacion de colorantes es una opcidn atractiva.

Lo anteriormente expuesto, muestra como el uso de
complejos enziméticos y de microorganismos para la
biorremediacién, puede ser una estrategia prometedora
para tratar agua residual contaminada y asi poder
subsanar los impactos negativos de la contaminacion,
causados por los tintes derivados de la industria textil
y otras industrias relacionadas.

2. Materiales y métodos
2.1. Quimicos y reactivos

Se obtuvo agua residual contaminada con negro acido
194 (AB194) de una empresa textil ubicada en el eje
cafetero. Esta agua fue sometida a un proceso de
coagulacién-floculacion previo a la realizacion de
nuestros ensayos. Estos procesos fueron realizados por
el grupo de investigacion PRISMA de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Manizales. Los complejos
enzimaticos utilizados en el proceso fueron
proporcionados por el laboratorio Ascavi Group, sus
caracteristicas quimicas se detallan en la Tabla 1. El
hongo F. oxysporum utilizado en el estudio fue
previamente caracterizado antes de su uso. Para los
ensayos de DQO se utilizaron los reactivos de la
prueba NANOCOLOR® DQO 1500, de acuerdo con
el protocolo de prueba 029.

Tabla 1. Informacidn de los complejos enzimaticos

trabajados
Enzima Cc E
Agregacion Blend Blend
Complejos pH 82 4.0
enzimaticos

Comision | Oxidorreductasa|Oxidorreductasa

Catalisis

Oxidorreductasa| Carboxilasa
referente

2.2. Evaluacién de la longitud de onda méaxima de
absorcion del colorante AB194

Se escane6 una muestra de agua residual que contenia
colorante  AB194 en un  espectrofotometro
Spectronic® genesys™ 5 para determinar la longitud
de onda maxima de absorcion del agua residual. La
muestra se coloc6 en una celda de espectrofotometria
y se escaned en el intervalo de longitud de onda de 400
nm a 800 nm. La longitud de onda méxima de



absorcion del colorante se determind a partir del
espectro de absorcion obtenido. El valor de la longitud
de onda méxima de absorcion se utiliz6 posteriormente
en todos los analisis espectrofotométricos [13].

2.3. Ensayo de decoloracién enzimatica de
colorantes

Este estudio se llevo a cabo utilizando los complejos
enzimaticos denominados C y E (Tabla 1). El grado
de decoloracidn se analizé midiendo las absorbancias
inicial y final de la mezcla de reaccion utilizando
espectrofotometria UV-Vis. La disolucién utilizada en
la mezcla de reaccidon fue preparada tomando un
volumen correspondiente del complejo enzimatico
respectivo y mezclandolo con agua residual en una
relacion en volumen de 1:100. Después de agitar la
disolucion de la muestra, se midi6 la absorbancia a una
longitud de onda de 577 nm (correspondiente a una
longitud de onda de absorcién del agua residual con
colorante AB194 después del proceso de coagulacion-
floculacidn). Durante la realizacion del experimento, la
mezcla de reaccidn se mantuvo bajo incubacion a una
temperatura constante de 20 °C con agitacion constante
de 180 rpm. El porcentaje de degradacién del colorante
fue determinado utilizando la Ecuacion 1 [13], donde
ABS, y ABS; son las absorbancias inicial y final,
respectivamente, del colorante.

ABS, — ABS;

Decoloracen e tine () =
ecoloracion de tinte (%) ABS,

)* 100 (1)

2.4, Efecto del tiempo de reaccion en la degradacion
del colorante

Se llevo a cabo un ensayo de acuerdo con el protocolo
previamente establecido. Se tomé una muestra de 30
ml de agua residual y se traté con 0,3 ml del complejo
enzimatico. La reaccion se mantuvo durante un
periodo de 2 h, tomando muestras en diferentes
tiempos: 2, 30, 60 y 120 min. Las alicuotas
recolectadas permitieron determinar la absorbancia de
la mezcla de reaccion y calcular el porcentaje de
decoloracidn utilizando la Ecuacién 1. El tiempo de
reaccién Optimo se utilizO para experimentos
posteriores y se recolectaron alicuotas de la mezcla de
reaccion en diferentes tiempos para futuras pruebas.
Todo el procedimiento se llevé a cabo de acuerdo con
el método descrito por Chiong et al. (2016) [14].

2.5. Efecto del pH en la degradacion del colorante

Se realizo un experimento para analizar el efecto del
pH en la degradacion del colorante mediante
reacciones enzimaticas. Se modifico el pH del agua
residual en un rango de pH de 4,0 a 12,0, ajustandolo

mediante la adicion de NaOH o HCI 0,1 N, segun fuera
necesario. Se mantuvo el protocolo descrito
anteriormente manteniendo la relacion 1:100. La
reaccion se mantuvo durante 2 min y se tomaron
alicuotas del tratamiento. Se midieron las absorbancias
finales de las mezclas de reaccion y se calculd el
porcentaje de degradacion del colorante [14].

2.6 Pruebas de DQO en tratamientos con complejos
enzimaticos

Para llevar a cabo la medicion de la demanda quimica
de oxigeno en las muestras, se siguié un protocolo
modificado del test 029 de NanoColor® DQO 1500
Test tube 100 - 1500 mg/l O, de Macherey Nagel, el
cual emplea un espectrofotémetro NanoColor UV-Vis.
Para garantizar la precisién de los resultados, se
realizaron triplicados de las tomas de absorbancia tanto
para los blancos como para las muestras de los
tratamientos.

2.7 F. oxysporum y condiciones de cultivo
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Réplica del F. oxysporum: para replicar el
microorganismo, se tomo un disco de F. oxysporum de
aproximadamente 1,0 cm?, el cual se transfirié a Agar
Papa Dextrosa (PDA) (peptona de papa; glucosa;
agar). Los cultivos se mantuvieron en cajas Petri a
32°CypH5,6 + 0,2 durante cinco dias para su uso
posterior.

Valor de absorbancia

Preparacion del inoculo: se transfirieron cinco discos
(aproximadamente 1,0 cm? cada uno) de biomasa
fangica para inocular cuatro erlenmeyers que
contenian medio PDA liquido, Los erlenmeyers se
mantuvieron en agitacion constante a 180 rpm durante
siete dias a temperatura ambiente hasta el momento de
su uso, siguiendo el protocolo de Osorio Echavarria et
al. en 2011 [15].

Andlisis cuantitativo de la degradacién AB194: con
el objetivo de cuantificar la degradacion del negro
acido 194 (AB194), se adicionaron 40,0 ml de agua
residual a un erlenmeyers de 250 ml que contenian
40,0 ml del hongo F. oxysporum previamente
cultivado. Este ensayo se llevd a cabo con agitacion



constante a 180 rpm durante tres dias y se tomaron
alicuotas de 3 ml cada 24 h, las cuales se centrifugaron
a 3500 rpm durante 15 min. A continuacidn, se retird
el sobrenadante y se midi6 la absorbancia a 577 nm.
Finalmente, para calcular el porcentaje de
decoloracidn se utilizd la Ecuacion 1. El ensayo tuvo
como control un cultivo de F. oxysporum al que se le
adicioné 40,0 ml de agua destilada estéril.

2.8 Analisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante el software libre
RStudio version 1.3.1093 con la finalidad de evaluar el
efecto de los tratamientos. Se utiliz6 la variable
respuesta absorbancia. Posteriormente, se realiz6 un
analisis de varianza (ANOVA) en conjunto con una
prueba de maltiples rangos de Tukey. Se determinaron
los valores correspondientes para cada modelo
estadistico, donde se indicaron las condiciones y la
significancia estadistica mediante el uso de prueba F,
y se trabajo6 con una significancia del 5%.

3. Resultados y discusion.

3.1. Longitud de onda de méaxima absorcion del
colorante AB194 y experimentos de decoloracién
con el uso de complejos enzimaticos

En este estudio se determind la longitud de onda
méaxima de absorcion del tinte AB194 en espectro UV-
Vis. En la Figura 2, se observa un méaximo de
absorcién en 577 nm, valor que se encuentra dentro del
rango esperado para este compuesto [16]. La
determinacion de esta longitud de onda es importante
porque permite analizar la concentracion del colorante
en una muestra.

Figura 2. Barrido de absorcion de espectro UV-Vis
desde 400 nm a 700 nm, de la muestra de agua
residual contaminada con negro acido 194

Previamente a la remediacion, se llevd a cabo la
caracterizacion fisicoquimica del agua residual
procedente de la industria textil por parte del grupo de
investigacion PRISMA de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Manizales. Los resultados de dicha
evaluacion se presentan en la Tabla 2. En este estudio,
los altos niveles de DQO (3270 mg/l) y DBO (648
mg/l) en el agua residual textil, indicaron la toxicidad
alta de los efluentes, lo cual es perjudicial para toda la
ecologia y el sistema acuéatico del agua trabajada

Tabla 2. Comparacion de los parametros
fisicoquimicos del agua residual con AB194 sin
tratamientos y los parametros fisicoquimicos
permisibles establecidos por [17].

ARND
Limite Valor  Métodos
permisible promedioy (SM)
desviaciones

Parametro Unidades

H Unidades 6,00 a 8,21 4500- H
P de pH 9,00 +0,91 B
Demanda
Quimica de 3270,8
Oxigeno mg/l O2 400,00 +5212 5220 D
(DQO)
Demanda
Bioquimica 648,2
de Oxigeno mg/l O2 200,00 £1402 5210 B
(DBO)
Solidos
Suspendidos 55,61
Totales mg/I 50,00 +34.23 2540 D
(SST)
25,88
Cromo (Cr)  mg/l 0,50 +9.73 311B

Un alto valor de SST reduce la difusion de la luz solar
en el agua, lo cual disminuye el proceso fotosintético
en la flora acudtica. Este proceso causa ademas una
reduccion del valor de oxigeno disuelto del agua, lo
que provoca una depuracion extremadamente
deficiente del agua residual por parte de los
microorganismos [18].

El primer experimento de este trabajo se llevo a cabo
con el fin de evaluar la capacidad de los complejos
enzimaticos C y E para decolorar el agua residual que
contenia el tinte AB194. Durante este ensayo, se
mantuvo el pH original del agua residual (8,2 + 0,9).
Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 3.
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Figura 3. Porcentajes de decoloracion del tratamiento
del agua residual con AB194 con dos complejos
enzimaticos.



En la Figura 3 se observa que el tratamiento con el
complejo enzimatico C tiene porcentajes de
decoloracidn superiores al 20%, a lo largo del tiempo
evaluado, lo que confirma la actividad catalitica de este
complejo enzimatico. Sin embargo, en estas mismas
condiciones, no se observd decoloracién en el
tratamiento del agua residual con el complejo
enzimético E. Es importante destacar que los valores
de decoloracion obtenidos en el ensayo mostraron una
tendencia decreciente después de los 120 min; esto se
debe a la saturacién de los sitios activos de la enzima,
lo que provoca cambios diferenciales insignificantes
en la concentracion de acumulacion del sustrato [19].
Otra explicacién de este comportamiento puede estar
relacionado a la inhibicién de la enzima causada por
los productos de la reaccidn, ya que estos, en algunos
casos pueden actuar como inhibidores de la misma
enzima, reduciendo su actividad [20].

Vale la pena resaltar que los andlisis estadisticos
realizados permitieron concluir que no existio una
diferencia estadisticamente significativa entre los
tiempos del tratamiento evaluados, y como se
evidencio, la degradacidn enzimatica se produjo en un
periodo de tiempo corto (2 min). Estudios previos han
demostrado que un tratamiento enzimatico puede
lograr una rapida degradacion de colorantes en tiempos
de contacto cortos. Por ejemplo, se han reportado
porcentajes de decoloracion del 90% en periodos de
tiempo inferiores a 1,0 minuto, al trabajar con
oxidorreductasas como la peroxidasa [21]. Asimismo,
en un estudio en el que trabajaron con peroxidasas de
nabo (Brassica rapa), para degradar el colorante cristal
ponceau 6R, reportaron que un tiempo de contacto de
0,75 min fue suficiente para alcanzar una degradacion
del 98,2% del colorante, a pH de 4,0 [8]. Estas mismas
enzimas fueron usadas por otros investigadores,
quienes lograron la degradacion del 90% de 50 mg/I
del colorante rojo congo, en un tiempo de reaccién de
2 min [22]. También, Ali et al. 2013 lograron la
degradacion completa de 40 mg/l de cristal ponceau 6R
en 1,0 minuto a pH 5,0, utilizando una peroxidasa de
soja [21].

Los complejos enziméticos utilizados en este trabajo
pertenecen al grupo de oxidorreductasas, una categoria
de enzimas ampliamente utilizadas en la
biorremediacién para oxidar subproductos de tintes
presentes en aguas residuales textiles contaminadas.
Estas enzimas se han considerado como ideales para
esta tarea debido a que su proceso de produccion es
répido vy, a su capacidad de funcionar en un solvente
acuoso con un pH neutro o basico, que es comun en
aguas residuales textiles [23]. En este contexto, el
complejo enzimético C, una oxidorreductasa, se
presenta como una opcién viable para la

biorremediacién de agua residual textil contaminada
con tintes.

El complejo enzimatico E no mostro decoloracién en
este ensayo, esto puede ser debido a que este complejo
tiene un pH 6ptimo de catalisis reportado a pH de 4,0
como se mostrd en la Tabla 1; por lo que se puede
asumir que el pH de la muestra de agua residual inhibio
laaccion de este complejo enzimatico. Estos resultados
son consistentes con trabajos previos, en los que han
reportado que cualquier fluctuacion en el pH del
sustrato puede causar un cambio en la forma del sitio
activo de la enzima lo cual altera el estado i6nico de
los aminoacidos vy, por lo tanto, se provoca la pérdida
de la actividad enzimatica [24].

3.2 Pruebas de DQO en tratamientos con complejos
enzimaticos.

En el presente estudio se llevaron a cabo pruebas para
medir la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), una
propiedad que indica la cantidad de materia organica y
otras sustancias oxidables presentes en agua. Es
importante sefialar que un valor mayor a 400 mg/l O,
de DQO indica la presencia de una cantidad
considerable de compuestos organicos que son
susceptibles de oxidacion [25].
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Figura 4. Valores de DQO en los tratamientos con
complejos enzimaticos (E y C) a 2 min del ensayo
con complejos enzimaticos

En este estudio, los resultados mostraron que el
tratamiento con el complejo enziméatico C redujo la
medida de DQO, hasta un valor de 375 mg/l O2. Esta
cifra demuestra que se dio una reduccién mayor al 50%
con respecto al DQO de la muestra de agua residual sin
tratamiento (886 mg/l O,). Entre tanto, el ensayo con
el complejo enzimatico E presentd valores de DQO
superiores a 1500 mg/l O,, como se puede ver en la
Figura 4, lo cual sugiere la existencia de una cantidad
significativa de materia organica y otras sustancias



oxidables en la muestra analizada, posiblemente
proveniente, de los soportes utilizados para la
inmovilizacién de las enzimas en este complejo
enzimatico. Existen diversos tipos de soportes que
pueden utilizarse, tanto en forma sélida como el grafito
o0 los nanotubos de carbono [26] asi como en forma
liquida, como la celulosa liquida i6nica activada con
glutaraldehido, entre otros tipos de soportes [27].

3.3 Efecto del pH del medio de reaccién en la
degradacion del AB194.

El estudio del efecto del pH en la degradacion de tintes
es importante ya que se sabe que el proceso depende
del pH [28]. En esta investigacidn, se realizaron
experimentos de decoloracion del AB194 a diferentes
pH con ambos complejos enziméticos, los resultados
de estas pruebas se muestran en la Figura 5.

Es preciso resaltar que el grado cambiante de
decoloracion es el resultado de las variaciones en la
estructura de la proteina enzimatica en respuesta al pH.
Las proteinas enzimaticas sufren modificaciones
estructurales como resultado de la protonacion y la
hidroxilacion que podria darse en los sitios activos de
la enzima antes de provocar su desnaturalizacion y la
pérdida permanente de funcionalidad [14]. En la
Figura 5 se observa que el complejo enzimatico E logré
una eficiencia maxima de decoloracion del 22,84% a
un pH de 6,0 + 0,2, mientras que a pH 12,0 + 0,2 se
registrd una eficiencia del 6,16%. Por otro lado, el
complejo enzimatico C logré porcentajes de
decoloracion del 14,62% y del 6,57% apH 6,0+ 0,2y
10,0 = 0,2, respectivamente. Estos resultados
demuestran una vez mas la capacidad de los complejos
enzimaticos para degradar colorantes  varia
dependiendo de las condiciones trabajadas. Por lo
tanto, es viable utilizar complejos enzimaticos en la
remediacién de agua residual, ya que esta matriz puede
presentar fluctuaciones en sus condiciones fisico-
guimicas. Nuestros resultados estan de acuerdo con lo
expuesto por otros autores, quienes exponen que la
capacidad catalitica de los complejos enzimaticos se ve
influenciada por el pH [24].
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Figura 5. Efecto del pH en la decoloracion de agua
residual con el colorante AB194 después de los
tratamientos con los complejos enzimaticos (C y E)

Segln la literatura, las oxidorreductasas son enzimas
que catalizan reacciones de hidrélisis, oxidacién o
reduccion [29]. Ademas, es caracteristico de este tipo
de enzimas trabajar de manera éptima dentro de un
intervalo de pH neutro [23], como se ha podido
observar en este caso, en el que el complejo enzimatico
C, mostrd disminucion en la coloracion y el DQO, en
un intervalo de pH neutro.

3.4 Degradacién de AB194 con F. oxysporum

Para iniciar, es relevante sefialar que el medio liquido
utilizado para el cultivo del hongo fue adecuado para
el crecimiento de F. oxysporum, y que ninguno de los
medios que contenian agua residual inhibié su
crecimiento.

Se ha reportado previamente la capacidad decolorante
de F. oxysporum en colorantes azoicos distintos al
AB194, por ejemplo, Thoa y sus colegas, encontraron
gue el uso de F. oxysporum, provoca una degradacién
> 90 %, del naranja Il, el violeta cristal, la anilina azul
y el negro reactivo.[12]
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Figura 6. Porcentajes de decoloracion a 577 nm de
longitud de onda para el ensayo de remocién de
colorante negro acido 194 empleando F. oxysporum

En la figura 6 se puede apreciar el comportamiento de
la degradacion del colorante AB194 a lo largo del
tiempo evaluado utilizando el hongo F. oxysporum. Se
puede observar que desde el primer momento de
analisis (48 h) se presenté una disminucion en el
porcentaje del colorante presente en la solucién y a
medida que transcurri6 el tiempo, se observé un
aumento en la capacidad de degradacion del colorante,
lo cual se reflejo en un incremento en el porcentaje de
decoloracidn. Sin embargo, es importante destacar que
este incremento no se produjo de manera drastica, lo
gue puede indicar una disminucién de la capacidad de
degradacion del hongo en etapas posteriores, debida
posiblemente a la saturacion del hongo con la sustancia
contaminante [30] lo cual provoca la activacion de un
mecanismo de salida del tinte de las células flngicas
para reducir la toxicidad [31]. Los valores de
decoloracidon encontrados en este estudio, son
similares a lo reportado por Porri y sus colaboradores,
quienes trabajaron con F. oxysporum y encontraron
una baja degradacion durante los primeros dos dias del
ensayo (16%), pero después de 48 h la degradacion se
incremento hasta alcanzar un 100 % de decoloracion
después de 144 h [11].

Los tratamientos de biorremediacion con organismos
vivos se consideran una alternativa viable y asequible,
debido a que los organismos son capaces de adaptarse
a las condiciones de los contaminantes y degradarlos,
en algunos casos sin generar residuos toxicos para el
ambiente [32]. En particular en este ensayo se constata
la capacidad de resiliencia de F. oxysporum frente a
contaminantes y su capacidad de degradarlos.

Conclusion

La industria textil busca alternativas de bajo costo,
altamente efectivas y rapidas para mitigar los impactos
negativos que genera, dentro de esta exploracion la
biorremediacién se presenta como una alternativa

viable. En el presente estudio, se evalué el rendimiento
de los complejos enzimaticos C y E, asi como el hongo
F. oxysporum, para la decoloracion del colorante
azoico AB194. Con este trabajo se logré la
biodegradacion de este tinte sintético recalcitrante por
parte del F. oxysporum. Asi mismo, los complejos
enzimaticos actuaron como catalizadores efectivos
para la degradacion del colorante AB194.

Los resultados obtenidos con los complejos
enzimaticos mostraron eficiencia de decoloracion con
tiempos de proceso cortos (2 min), lo que indica que
los métodos enzimaticos son enfoques factibles para la
degradacion de colorantes en soluciones acuosas.
Ademas, estos métodos permiten condiciones
moderadas en la decoloracion y un uso limitado de
productos quimicos agresivos, lo que crea una
operacion sostenible y respetuosa con el ambiente con
una economia de procesos baja. No obstante, se sugiere
la necesidad de estudios adicionales para seleccionar
adecuadamente las condiciones del proceso, como la
cantidad de complejo enzimatico o del hongo, la
temperatura de trabajo o la adicion de suplementos a
las matrices de ensayo.
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