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- VIE N\

Actualmente, la industria de la moda es una
de las fuentes econdmicas mas importantes
para el desarrollo econédmico del pais y del
mundo. Para que esta industria pueda man-
tenerse activa, emplea la industria textil como
principal fuente de manufactura. Lamenta-
blemente, la industria textil genera gran im-
pacto al ambiente, no solo por el consumo
excesivo del recurso hidrico, sino, por los de-
sechos y residuos que se liberan de estos pro-
cesos. Los colorantes textiles son un ejemplo
de las moléculas liberadas por este sector a
gran parte de los sistemas receptores como
son alcantarillados, dirigiéndose hacia los di-
ferentes cuerpos de agua como; rios, lagos,
manantiales acuiferos etc. Actualmente, se
conocen los efectos téxicos propiciados por
la presencia de una amplia variedad de co-
lorantes en los cuerpos de agua, afectando
no soélo la supervivencia de especies acua-
ticas, sino también en animales terrestres y
en el humano. Con base a esta preocupante
situacion, la biotecnologia se convierte en la
principal herramienta sostenible y amigable
con el ambiente, mediante el uso de microor-
ganismos de facil crecimiento y adaptacion
a ambientes contaminados por este tipo de
contaminantes téxicos, gracias a la produc-
cion de enzimas especificas que degradan
estas estructuras complejas permitiendo que
los microrganismos las empleen como fuente

de carbonoy energia.
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Currently, the fashion industry is one of the
most important economic sources for the
economic development of the country and
the world. In order for this industry to remain
active, it uses the textile industry as the main
source of manufacturing. Unfortunately, the
textile industry generates a great impact on
the environment, not only due to the exces-
sive consumption of water resources, but also
due to the waste and residues that are relea-
sed from these processes. Textile dyes are an
example of the molecules released by this
sector to a large part of the receiving systems
such as sewers, heading towards different
bodies of water such as; rivers, lakes, aquifer
springs, etc. Currently, the toxic effects caused
by the presence of a wide variety of dyes in bo-
dies of water are known, affecting not only the
survival of aquatic species, but also terrestrial
animals and humans. Based on this worrying
situation, biotechnology becomes the main
sustainable and environmentally friendly
tool, through the use of microorganisms that
are easy to grow and adapt to environments
contaminated by this type of toxic pollutants,
thanks to the production of specific enzymes
that They degrade these complex structures
allowing microorganisms to use them as a

source of carbon and energy.
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Introduccion

La continua industrializacion ademas de ser
parte importante en el desarrollo social y en
la economia mundial ha generado grandes
impactos en ambiente. De manera particular
la industria textil se ha desarrollado a gran ve-
locidad con la creacién de nuevas tecnologias
de impresion y tefido, lo que la convierte en
la industria que mas consume agua (Guo et
al.,, 2020). Los efluentes generados por estas
industrias contienen altas concentraciones
de colorantes liberando entre el 10 y el 20% de
estos colorantes durante el proceso de tefiido.
Cada afo se producen mas de 0.7 millones de
toneladas de tintes sintéticos en todo el mun-
do, y los tintes azoicos representan aproxima-
damente el 80 % de la cantidad total de tintes
organicos empleados en el sector textil (Yang
et al. 2019).

Dichos colorantes se caracterizan por conte-
ner en su estructura molecular grupos fun-
cionales azo (R-N=N-R’), lo que los vuelve mas
recalcitrantes o sea de dificil degradacion. Los
efectos nocivos hacia los seres vivos y el eco-
sistema han despertado el interés en el desa-
rrollo de tecnologias que permitan tratar estos
efluentes (Benkhaya et al. 2020). Sin embargo,
el uso de tratamientos fisicos y quimicos son
de elevado costo ademas de que contribu-
yen en gran medida en la contaminaciéon del
agua, es por ello que el uso de herramientas
biotecnoldgicas como es la biorremediacion,
donde emplea microorganismos es una exce-
lente opcidén para el tratamiento de este tipo
de contaminacion (Mustafa et al. 2021).

1.1 Industria textil
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Dentro de las industrias, la textil es la que
mas contribuye a la contaminacion del agua
debido a que los procesos humedos de des-
encolado, abastecimiento, blanqueo, merceri-
zacion, tefido y acabado consumen grandes
cantidades de este liquido, lo que conduce a
su escases y mala calidad. Como parte de la
tincién de las prendas elaboradas, se recurre
a la utilizaciéon de colorantes sintéticos (Ama-
rillo anaranjado N°6 (E110), Rojo allura N°4
(E129), Azul brillante N°1 (E133) etc.) que, de-
bido a su naturaleza quimica, son altamente
estables a acidos, alcalis y a la oxidacion. Se ha
estimado que alrededor del mundo se produ-
cen anualmente alrededor de 0.7 millones de
toneladas de colorantes (Yang et al. 2019), de
los cuales, mas del 50% de la produccién de
estos tintes, son consumidos por la industria
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textil (Benkhaya et al. 2020). Los procedimien-
tos de estampado y teflidos empleados en la
industria textil requieren importantes canti-
dades de agua que posteriormente se vierten
en alcantarillas y drenajes, siendo su destino
final rios y otros sistemas acuaticos naturales
con lo cual se genera un efecto perjudicial
en la calidad del agua y como consecuencia
también se contaminan sedimentos y suelos
(Fig. 1). Se ha estimado que cerca de 280,000
toneladas de tintes textiles como el negro 21
y el azul remazol se generan anualmente a
partir de efluentes industrializados; para 2025
se espera que la produccién haya aumentado
alrededor de 9.0 millones de toneladas (Niko-
lina 2019), de ahi la urgencia de emplear trata-
mientos bioldgicos para su eliminacion.

CRCRCRCACRC
Industria
textil
Lavanderias " Aguas
textiles residuales

Riego con aguas
contaminadas

Figura 1. Destino final
del agua generada por
la industria textil.
Degradacion microbiana de colorantes
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1.2 Obtenciéon de prendas y

contaminacién acuatica

La industria textil se basa en el uso de tres ti-
pos de fibras: 1) fibras de celulosa (algodoén,
rayon, lino, ramio y lyocell), 2) fibras proteicas
(lana, angora, mohair, cachemira y seda) y 3)
fibras sintéticas (poliéster, nylon, spandex,
acetato, acrilico, ingeo y polipropileno) (El-Ra-
him et al. 2021). Los procesos que involucran la
produccioén de fibra de viscosa, blanqueo, te-
Aido, desencolado, descrudado y mercerizado
producen cantidades significativas de aguas
residuales alcalinas que alteran el pH de los
cuerpos de agua receptores (Chen et al. 2020).
La industria textil tiene como objetivo crear
hilos y tejidos con los cuales se elabora una
amplia variedad de productos, como prendas,
articulos para el hogar, vestiduras automotri-
ces, etc. De manera general, el proceso textil
se divide en hilatura, tejeduria, tintura, acaba-
dos y confeccion del producto final, como se
muestra en la Figura 2, sin embargo, algunos
tipos de textiles como la mezclilla, llevan un

Hilatura

Obtencion de la
materia prima para la
creacion de hilo

Figura 2. Procesos en
la industria textil.
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Destino final del efluente
textil a través del
alcantarillado
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procesamiento adicional que consiste en el
prelavado con la finalidad de darle un efecto
de destefido a las prendas que se elaboran
con dichos textiles, estos procesos se realizan
en lavanderias, el cual de forma general con-
siste en:

Pre-tratamiento: Remueve impurezas, des-
colado y reduce arrugas de las prendas.

Lavado: En muchos casos se emplea piedra
pdémez, acido, con enzimas o blanqueador.

TeRido: Proceso utilizado para cambiar el
color o tono del colorante inicial. Aporta a la
prenda una apariencia de uso.

Suavizado: Este proceso tiene como finalidad
disminuir la rigidez en las prendas, sin embar-
go, el uso en exceso genera que las prendas se
oxiden, resultando en un color amarillo o café.

Tintura

Tejeduria

Tefido y aplicacién
de colorantes
sintéticos

Elaboracion de tejido
a partir del hilo
mediante bobinas a
alta velocidad

Lavanderias

Decoloracién de prendas,
adicion de suavisante y

otros aditivos

Acabados I

Tefido y aplicacién
de colorantes
sintéticos

v

Elaboracion de
prendas

Disefioy
manofactura de
prendas (Mezclilla)
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Para la obtencidon de las prendas que serdn comercializadas, previa- las plantas de tratamiento de aguas residua-
mente pasan por un proceso de lavado. Las lavanderias tienen un im-  les municipales no cuentan con un sistema
pacto bastante notorio sobre los sistemas acuaticos, en este proceso se  eficiente para dicho tratamiento, por lo que el
utilizan alrededor de 10 mil L de agua en cada etapa, siendo que este  agua residual es liberada a los principales rios o
recurso en muchos lugares se encuentra escaso. Otra situacion radica cuerpos de agua transitorios, donde se puede
en el hecho de que estas empresas no son vigiladas por las autoridades observar claramente la coloraciéon y mezcla del
pertinentes y eliminan sus efluentes textiles al sistema de alcantarillado agua tefida con el agua del sistema acuatico
municipal, donde se puede observar otro grave problema, muchas de  (Fig. 2) (Nikolina 2019).

1.3 Efluentes textiles

El agua residual producida por dichas indus-
trias contiene altas concentraciones de co-
lorantes azo debido a que su tasa de fijacion
es muy baja (Velusamy et al. 2022), los cua-
les ademas presentan la caracteristica de ser
no-biodegradables, de naturaleza toxica re-
presentando una importante amenaza para el
ecosistema (Markandeya et al. 2017). De acuer-
do con Barathi et al. (2020) para la creaciéon de
1 kg de producto textil se necesita alrededor de
200 litros de agua. Aproximadamente del 8 al
20% de los colorantes no son fijados en las fi-
brasy son descargados a rios y lagos acompa-
fAados de aditivos quimicos posterior a las ope-
raciones de tenido (Markandeya et al. 2017).

Con la caracterizacién de este tipo de efluen-
tes, ha sido posible la identificacion de dife-
rentes compuestos quimicos organicos e inor-
ganicos altamente téxicos para los seres vivos.
Se ha evidenciado, ademas de la presencia
de colorantes, aminas cancerigenas que se
producen como parte de la degradacion del
tinte en condiciones anaerdbicas (Velusamy
et al. 2022). La descarga de efluentes textiles
no tratados conduce a una reduccién de la
trasferencia de le luz solar, alteracion del pH y
aumento de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) lo que conduce a la eutrofizacidon del
sitio (Thanavel et al. 2019).

@ mayo-agosto 2024 Frontera Biotecnolégica | N° 28
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1.4 Colorantes sintéticos empleados por la

industria textil y sus efectos en la salud

Los colorantes textiles utilizados para tefir fi-
bras se clasifican en colorantes acidos, colo-
rantes basicos, colorantes directos, colorantes
fluorescentes, colorantes reactivos, colorantes
azo y colorantes sulfurosos. Las amplias varia-
ciones en la estructura quimica de los tintes
textiles hacen que la degradacion microbiana
de dichos productos quimicos no sea una ta-
rea facil (EI-Rahim et al. 2021). Los colorantes
tipo azo son los mas empleados por la indus-
tria textil y contribuyen entre el 60% y el 70%
de todos los colorantes producidos debido a
su bajo costo, estabilidad quimica y versatili-
dad (Benkhaya et al. 2020). Otros colorantes
como el azul disperso 284, rojo reactivo 195,
negro directo 22, amarillo reactivo F3R, amari-
llo remazol y azul indigo son de los colorantes
mas empleados por la industria textil (Fig. 3).
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Este tipo de compuestos quimicos son con-
siderados carcinogénicos y mutagénicos para
las especies vegetales y animales, asi como
para la especie humana (Mustafa et al. 2021).
Desde 1868 se han reportado diversas reac-
ciones alérgicas a los colorantes sintéticos,
como erupciones cutaneas causadas por
vestir estas prendas (Markandeya et al. 2017).
La ingestion de agua contaminada con tinte
por parte de mamiferos da como resultado la
biodegradacion del enlace azo en aminas aro-
maticas al entrar en contacto con la bacterias
anaerobias presentes en el tracto gastrointes-
tinal (Saranraj 2013). Estas peligrosas aminas
aromaticas son causantes de cancer en veji-

ga, rindn e higado (Saha y Rao 2020).

Tartrazina

Figura 3. Estructura quimica de
colorantes sintéticos empleados por la
industria textil.




1.5 Tratamiento del agua

Actualmente se encuentran disponibles nu-
merosas tecnologias para la biorremediacion
de agua residual, sin embargo, aquellos trata-
mientos fisicoquimicos resultan ser inviables
para la eliminacidn del color, ademas de que
son altamente costosos y poco eficientes de-
bido a que generan una contaminacion se-
cundaria (Fig. 4) (Mustafa et al. 2021). Por otro
lado, los tratamientos bioldgicos resultan ser
amigables con el ambiente, econémicos, efi-
caces y sustentables para la decoloracién de
aguas residuales textiles, mediante la conver-
sion de compuestos organicos en productos

Afectacion en
humanos

Figura 4. Principales efectos téxicos y
tratamientos de efluentes textiles.

no toxicos, es decir, agua y CO, (didxido de
carbono) (Karim et al. 2018). El proceso de bio-
rremediacion de aguas residuales textiles se
puede realizar empleando varios métodos,
incluyendo la decoloracion bacteriana, la de-
coloracién fungica, fitorremediacion y méto-
do enzimatico, sin embargo, las bacterias son
mas ampliamente utilizadas debido a su na-
turaleza ubicua, rdpida adaptacién a las con-
diciones ambientales extremas donde se de-
sarrollan y menor produccién de lodos como

parte del proceso de saneamiento (Velusamy
et al. 2022).

Tratamientos convencionales
para la remocién de color

—
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1.6 Biotecnologia ambiental para la degradacién

de colorantes en efluentes textiles

La aplicacién de microorganismos (bacterias,
levaduras, hongos) en los sistemas de tra-
tamiento de agua residual es ampliamente
utilizado debido a su capacidad para produ-
cir enzimas extracelulares que les permiten
convertir estos compuestos complejos en
mas simples. Sin embargo, se ha demostrado
que con el uso de consorcios microbianos es
posible obtener una completa mineralizacion
de los contaminantes a causa de una integra-
cién catabdlica. Se he demostrado que géne-
ros bacterianos como Klebsiella , Pseudomo-
nas, Desulfovibrio, Bacillus, Sphingomonas,
Streptococcus, Escherichia, Aeromonas, Pro-
teus, Schewanella, Alcaligenes y Citrobacter
decoloran eficazmente las aguas residuales
textiles (Fig. 5) (Mustafa et al. 2021), debido a
gue utilizan los colorantes presentes en los

efluentes como fuente de carbono y nitrége-
no, generando productos finales no téxicos.
La decoloracién bacteriana estd basada en la
presencia de enzimas, azorreductasas, laca-
sas y oxigenasas, las cuales tienen potencial
de degradacién a través de la ruptura reduc-
tora de los enlaces azo por degradacién anae-
rébica y, finalmente, la transformacién bio-
l6gica de aminas aromaticas en condiciones
aerdbicas (Kumar et al. 2016). Las enzimas oxi-
dorreductasas bacterianas son importantes
para la degradacion de los tintes textiles. La
importancia de aislar bacterias presentes en
los efluentes textiles radica en la adaptacion
de estas a este tipo de sistemas ambientales
contaminados, gracias a la produccién de las
enzimas necesarias para la descomposicion
de los colorantes (Mustafa et al. 2021).

Géneros bacterianos con
capacidad decolorante

e Klebsiella

¢ Pseudomonas
e Bacillus

* Sphingomonas
* Streptococcus
* Aeromonas

* Alcaligenes

« Citrobacter

Tratamiento

biolégico
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Figura 5. Géneros
bacterianos con
capacidad para
decolorar agua
residual textil.



Conclusiones

El uso de colorantes textiles ha sido una prac-
tica fundamental en la industria de la moda y
la produccién de textiles durante siglos, pro-
porcionando una amplia gama de colores y
disefios que satisfacen las demandas estéti-
cas del mercado. Sin embargo, esta practica
también plantea serias preocupaciones sobre
la salud humana y el ambiente. Es imperativo
que la industria textil adopte practicas mas
seguras y sostenibles en el uso de colorantes
naturales no tdxicos para los ecosistemas y el
mismo humano. Sin embargo, esto se pronos-
tica como un desarrollo lento, por lo que es de
suma importancia implementar estrategias
de biorremediaciéon mediante el uso de mi-
crorganismos aplicados en efluentes indus-
triales textiles capaces de degradar este tipo
de contaminantes y lograr mitigar el impacto
de esta industria al dia de hoy.
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