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Resumen:

El objetivo de esta investigacion es disefiar un sistema fotoeléctrico a través del hallazgo y la lectura
electrénica de datos numéricos que aln no estan estandarizados en la literatura médica especializada
de la correspondiente apariencia fisica de la lengua, extraidos de la lectura del color de la lengua en
busqueda de indicios tempranos de anemia, cancer de lengua, papiloma humano, sanguinea y
candidiasis. Enfermedades que pueden ser, con este novedoso disefio, detectables de manera
confiable, simple, facil, econémica y rapida de manera temprana al tomar muestra del color de la
lengua con el sistema disefiado en esta investigacidn, utilizando tecnologia de vanguardia y de bajo
costo tal como este novedoso instrumento electronico programado a partir de criterios médicos
tradicionales especializados basado en el estado fisico de la lengua (pero que en valor numérico aun
no esté estandarizado) cuando esta presente alguna enfermedad mencionada. El criterio principal para
construir este sistema es seleccionar las enfermedades a estudiar, construir el sistema fotoeléctrico,
hallar datos basados en la identificacion del color de la lengua a estudiar y leer el color de esta,
clasificarla en funcion de los diferentes estados fisicos con que se encuentra la lengua de acuerdo con
la enfermedad y su color inicial conocido de manera temprana. La contribucion de esta investigacion
es diseflar un novedoso sistema fotoeléctrico y el hallazgo de los valores numéricos (aun no
establecidos en la literatura médica especializada) caracterizando cada lengua en funcion de cada
enfermedad diagnosticando de manera temprana alguna enfermedad como la anemia, cancer de
lengua, papiloma humano, sanguinea y candidiasis presente en el usuario.

Palabras Claves: Fotoeléctrico, Indicio, Hallazgo, Color, Lengua, Numérico, Anemia, Cancer de
lengua, papiloma humano, Sanguinea, Candidiasis.

Abstract:

The objective of this research is to design a photoelectric system through the discovery and electronic
reading of numerical data that are not yet standardized in the specialized medical literature of the
corresponding physical appearance of the tongue, extracted from the reading of the color of the tongue
in look for early signs of anemia, cancer of the tongue, human papilloma, blood and candidiasis. The
main criterion to build this system is to select the diseases to study, build the photoelectric system,
find data based on the identification of the color of the language to study and read its color, classify
it according to the different physical states with which it occurs. finds the tongue according to the
disease and its initial color known early. The contribution of this research is to design a new
photoelectric system and the finding of numerical values (not yet established in the specialized
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medical literature) characterizing each language according to each disease, diagnosing early diseases
such as anemia, cancer of the tongue, human papilloma, blood and candidiasis present in the user.

Keywords: Photoelectric, Clue, Finding, Color, Tongue, Numeric, Anemia, Tongue Cancer,
Human Papilloma, Blood, Candidiasis.

1. Introduccion

El objetivo de esta investigacion es disefiar un sistema fotoeléctrico a través del hallazgo y la lectura
electronica de datos numéricos que alin no estan estandarizados en la literatura médica especializada
de la correspondiente apariencia fisica de la lengua, extraidos de la lectura del color de la lengua en
busqueda de indicios tempranos de anemia, cancer de lengua, papiloma humano, sanguinea y
candidiasis.

Enfermedades que pueden ser, con este novedoso disefio, detectables de manera confiable, simple,
facil, econdmica y rapida de manera temprana al tomar muestra del color de la lengua con el sistema
disefiado en esta investigacion, utilizando tecnologia de vanguardia y de bajo costo tal como este
novedoso instrumento electrénico programado a partir de criterios médicos tradicionales
especializados basado en el estado fisico de la lengua (pero que en valor numérico aln no esta
estandarizado) cuando esté presente alguna enfermedad mencionada

Una vez identificada la relacion color-enfermedad se procede a armar el circuito electrénico, realizar
el algoritmo para programar a la tarjeta Arduino uno®, hacer el programa en el ide de Arduino uno®,
se calibra y posteriormente se prueba para verificar que se identifique la enfermedad correcta respecto
a la relacion color-enfermedad.

La contribucidn de esta investigacion es disefiar un novedoso sistema fotoeléctrico y el hallazgo de
los valores numéricos (aun no establecidos en la literatura médica especializada) caracterizando cada
lengua en funcién de cada enfermedad diagnosticando de manera temprana alguna enfermedad como
la anemia, cancer de lengua, papiloma humano, sanguinea y candidiasis presente en el usuario.

El hecho de contar con un dispositivo como el que se disefia en esta investigacién es que permite
diagnosticar de manera temprana algunas enfermedades tales como la anemia, cancer de lengua,
papiloma humano, sanguinea y candidiasis de modo que es posible iniciar con el tratamiento lo antes
posible reduciendo el grado de severidad de cada tratamiento para curar la enfermedad aumentando
la posibilidad de curay reduciendo el tiempo de recuperacion dando maniobra al tratamiento asi como
el costo del tratamiento (Que en la mayoria de ocasiones es impagable), dependiendo este ultimo de
gue enfermedad se trate.

El criterio color-enfermedad se basa en el color de la lengua siendo este, rosa palido, se presenta
anemia; mancha negra, es cancer de lengua; color rosado grano, es papiloma humano; tono azul, se
refiere a sanguinea y manchas blanquecinas, son candidiasis (Giraldo, 2019).

2. Desarrollo

El método a utilizar en la presente investigacion consiste en una serie de pasos que permite determinar
alguna enfermedad a través de un proceso fotoeléctrico utilizando una fotorresistencia y leyendo el
nivel de refraccion de luz de este modo como cada color tiene una determinada refraccion, es posible
interpretarlo utilizando la tarjeta Arduino uno® para conocer de qué enfermedad se trata.

Volumen VI (nGmero 2), mayo- agosto 2021
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La variable a utilizar en el proceso de deteccion de enfermedad es el valor de la resistencia de la
fotorresistencia para asi poder clasificarla y determinar el significado del valor numérico utilizando
la tarjeta Arduino uno®, para diagnosticar y emitir un resultado de esta lectura del sistema embebido.

El método es el siguiente (Camacho,2019):

Recopilacion bibliografica.

Estado del arte.

Disefio de sistema de lectura de lazo abierto.
Realizacion de algoritmo de la tarjeta Arduino uno®.
Programacion de la tarjeta Arduino uno®.
Experimentacion.

Validacién de datos.

Escritura de resultados.

Publicacion.

©CoON>O~WDN

2.1 Disefio de Sistema Fotoeléctrico para la Lectura del Color de la Lengua en
Basqueda de Indicios Tempranos de Anemia, Cancer de Lengua, Papiloma Humano,
Sanguinea y Candidiasis

Disefio de Sistema Fotoeléctrico para la Lectura del Color de la Lengua en Busqueda de Indicios

Tempranos de Anemia, Cancer de Lengua, Papiloma Humano, Sanguinea y Candidiasis disefiado se
muestra en la Figura 1 en su forma de circuito electronico utilizando circuitlab®.

@

R1 LDR1

D2
L TL-JO7TEE 10 ko 1000

4
// 1'12!:! Fuente

v

Figura 1. Circuito electrénico de sistema fotoeléctrico para la lectura del color de la lengua en bisqueda de
indicios tempranos de anemia, cancer de lengua, papiloma humano, sanguinea y candidiasis
Fuente: Autoria propia
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Donde:

D1: Entrada de voltaje de Arduino uno® para controlar led RGB.

D2: Led RGB.

R1: Resistencia 1.

LDR1: Fotorresistencia.

AQ: Sefial enviada a Arduino uno® proveniente de la fotorresistencia.
R2: Resistencia 2.

Fuente: Fuente de 5 volts.

Una vez disefiado el circuito electrénico del sistema fotoeléctrico para la lectura del color de la lengua
en basqueda de indicios tempranos de anemia, cancer de lengua, papiloma humano, sanguinea y
candidiasis se procede a calibrar el sistema de modo que cada color bajo el criterio enfermedad-color
se obtiene un valor y se caracteriza guardando valores en la tarjeta Arduino uno® para posteriormente
probar el sistema con diferente lengua.

2.1 Criterio Color-Enfermedad

En este apartado se analizara el indicador de la lengua humana como variable de estudio y su atributo
en color, tal como se muestra en la Figura 2, una lengua sana que en el algoritmo de color-enfermedad,
se arrojara un valor de estado sano.

Figura 2. Lengua sana con valor de color-enfermedad=sano
Fuente: familia.com

En la tabla 1 se muestran las Figuras 3,4,5,6 y 7 citando el color de la lengua para cada caso de
enfermedad que se pueden obtener a través de la lectura obtenida con el sistema fotoeléctrico de esta
investigacion del color-enfermedad ubicando los distintos estados que puede tener la lengua segin su
color, hallar y estandarizar un valor numérico de acuerdo a cada enfermedad presente y a partir de
esto, determinar la enfermedad que se presenta al caracterizar alguna lengua.

Volumen VI (nGmero 2), mayo- agosto 2021
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Tabla 1. Identificacion de enfermedad-color(apariencia) para formular el algoritmo color—enfermedad

Fuente: Autoria propia
Color Enfermedad

Candidiasis

Figura 3. Manchas blanquecinas
Fuente: Ilagasenlalengua.com

Anemia

Figuré 4. Rosa palido
Fuente: mejqponsalud.com

Papiloma humano

Figura 5. Rosado grano
Fuente: qunomy.com

Rojo
. . Sano
Como se mostrd en la Figura 1
C — L
S 51 Sanguinea
. . '
. A58 4

Figura 6. Tono azul

Céncer de lengua

) 2
Figura 7. Mancha negra
Fuente: saludaio.com
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3. Discusidn y anélisis de resultados

El alcance de esta investigacion esta delimitado al disefio de un dispositivo electrénico capas de
diferenciar los distintos colores (estado fisico) de la lengua obtenidos desde una muestra estandar
siendo esta una imagen (fotografia citada de la literatura médica especializada) de la lengua para la
busqueda de indicios tempranos de anemia, cancer de lengua, papiloma humano, sanguinea y
candidiasis, por lo cual se propone como trabajo a futuro realizar un muestreo con lenguas fisicas
(contacto con voluntarios que deseen ser diagnosticados con este dispositivo) contando ya con la
calibracion y estandarizacion del disefio y construccién del dispositivo elaborado en esta
investigacion.

En la tabla 2 se muestran los valores numéricos de las pruebas realizadas (a partir de las imagenes de
la tabla 1), basado en los distintos colores de la lengua en funcién de cada enfermedad presente del
sistema, los cuales van de 0.15 a 2 leyendo a través de la fotorresistencia del sistema de manchas
color blanquecinas a negras respectivamente donde una vez calibrado el sistema fotoeléctrico para la
lectura del color de la lengua en busqueda de indicios tempranos de anemia, cancer de lengua,
papiloma humano, sanguinea y candidiasis puede ser usado para identificar el estado de una lengua
(imagen nueva y aleatoria).

Tabla 2. Valores de fotorresistencia del algoritmo color—enfermedad
Fuente: Autoria propia

Valor leido de sensor de fotorresistencia Enfermedad
0.15 Candidiasis
0.65 Anemia
0.8 Papiloma humano
1.0 Sano
15 Sanguinea
2 Céncer de lengua

El estudio de color de la lengua permite diagnosticar de manera confiable, simple, facil, rapida y de
bajo costo hacen que el disefio de esta investigacion sea factible para construirlo basado los criterios
de diagnostico en la literatura médica especializada.

Al construir este sistema fotoeléctrico para la lectura del color de la lengua en bisqueda de indicios
tempranos de anemia, cancer de lengua, papiloma humano, donde para conocer el estado de la lengua
para hallar indicios se considera un método no invasivo donde no se necesita contacto fisico alguno
con el paciente para poder diagnosticar a diferencia de otros métodos usados para saber si se padece
anemia, cancer de lengua, papiloma humano, sanguinea y candidiasis, tales como estudios de sangre
el cual es necesario obtener muestra de sangre del paciente para poder diagnosticar siendo este un
método invasivo.

Se obtuvo un disefio de un sistema fotoeléctrico para la lectura del color de la lengua en busqueda de

indicios tempranos de anemia, cancer de lengua, papiloma humano, sanguinea y candidiasis.

Volumen VI (nGmero 2), mayo- agosto 2021
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Este novedoso disefio detecta de manera confiable, simple, facil, econémica y rapida indicios
tempranos de anemia, cancer de lengua, papiloma humano, sanguinea y candidiasis. el cual puede
ser usado por cualquier persona sin contar con conocimientos médicos basicos o especializados ni de
electrdnica, obteniendo un diagnostico preciso tal como si lo realizara un médico especializado, donde
para conocer estas enfermedades usando el método tradicional se requiere de personal médico
especializado, costoso, incluso inaccesible para la mayoria de la poblacion. Este dispositivo es
nulamente doloroso a diferencia de métodos invasivos que suelen ser relativamente dolorosos, por
ejemplo, como cuando se toma muestra de sangre para realizar un estudio médico especializado.

4. Conclusiones

Con este disefio de un sistema fotoeléctrico para la lectura del color de la lengua en bdsqueda de
indicios tempranos de anemia, cancer de lengua, papiloma humano, sanguinea y candidiasis trabaja
en tiempo real y se obtienen resultados inmediatos a diferencia de los tradicionales métodos médicos
especializados que pueden tardar en ser entregados.

Se desarroll6 un disefio para la construccion de un dispositivo de un sistema fotoeléctrico para la
lectura del color de la lengua en busqueda de indicios tempranos de anemia, cancer de lengua,
papiloma humano, sanguinea y candidiasis que puede ser adquirido por todas las personas sanas o
recuperadas y monitorear constantemente su estado de salud para poder saber, ahora si, si es necesario
acudir al médico especializado para tomar tratamiento y combatir la anemia, cancer de lengua,
papiloma humano, sanguinea y candidiasis presente en el usuario, aumentando la posibilidad de cura,
ahorrando dolor, tiempo y dinero.

El punto 2 de la metodologia de esta investigacion es la realizacion del estado del arte por lo cual se
buscé algin dispositivo electronico como este o similar a través de la pagina oficial del Instituto
Mexicano de Propiedad Intelectual y no se encontr6 ninguno hasta la fecha que se realizé la busqueda,
por lo cual se afirma que el dispositivo disefiado en esta investigacion es original.

La validez del sistema electronico propuesto en esta investigacion se puede verificar de modo que el
sistema arroja un unico valor numérico al probarlo con distintas lenguas, pero con caracteristicas
similares (que presentan la misma enfermedad).

Para alguna enfermedad delimitada en esta investigacion tal como la anemia, cancer de lengua,
papiloma humano, sanguinea y candidiasis el sistema obtiene un nimero y menciona cual es la
enfermedad por lo cual se analiza y se inspecciona de manera manual ajena al sistema electrdnico
disefiado, se visualiza que la lengua, su valor numérico y su estado es acorde a las caracteristicas de
las enfermedades descritas en la literatura médica especializada.

En cuanto al conjunto de valores numéricos obtenidos en esta investigacion son hallados y
caracterizados para poder determinar algin indicio de anemia, cancer de lengua, papiloma humano,
sanguineay candidiasis analizando la lengua. Sin embargo, dado que se disefid, desarrollo y construyo
un dispositivo electrénico nuevo y novedoso estos valores numéricos no son estandares en la literatura
médica, a diferencia de un esfingomandémetro (que si se tiene un estandar numérico para saber si se
tiene presion alta o no) o glucometro (que si se tiene un estandar numérico para saber si se tiene
glucosa alta 0 no) ni en la electrénica (no existe un sensor o sistema embebido que arroje estos valores
en funcion de las caracteristicas estudiadas en esta investigacion).
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Resumen:

El objetivo de este estudio consistio en evaluar dos procesos de biorremediacion a escala
(bioaumentacion y bioestimulacion) aislando e identificando bacterias especificas de suelo con la
capacidad de bioacumular cromo hexavalente (Cr*®), para ello se tomd una muestra de 1 Kg de suelo
de una zona industrial de Ledn, Guanajuato, de la que se aislaron e identificaron las bacterias:
Moraxella bovoculi, Acinetobacter rudis, Enterobacter agglomerans, Moraxella bovis, Bulkholderia
cepacia y Bulkholderia mallei. La bioaumentacion se realiz6 con K,Cr,O7 a una concentracion de
540 mg de Cr*® con las bacterias identificadas y la bioestimulacién se realizé con el consorcio de
microorganismos presentes en el suelo con rangos de concentraciéon de K>Cr.O7 de 440, 540 y 640
mg de Cr*¢, utilizando como referencia la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, los tratamientos se
mantuvieron durante 21 dias. El proceso de bioestimulacién fue el mas eficiente para la remocion de
Cr*®, a una concentracion de 640 mg de Cr*®se tuvo una remocién méaxima de un 88%, mientras que
en el proceso de bioaumentacion el porcentaje maximo de remocion fue de 28.5 % con una
concentracién de 540 mg de Cr*®. Se determind que el proceso de bioestimulacion es el mas
conveniente para la remocién de Cr*®.

Palabras clave: bioaumentacion, bioestimulacion, aislamiento, bacterias, remocion.

Abstract:

The objective of this study was to evaluate two bioremediation processes at scale (bioaugmentation
and biostimulation) isolating and identifying soil-specific bacteria with the ability to bioaccumulate
hexavalent chromium (Cr +6), for this we took a sample of 1 kg of soil from an industrial area of
Ledn, Guanajuato, from which the bacteria were isolated and identified: Moraxella bovoculi,
Acinetobacter rudis, Enterobacter agglomerans, Moraxella bovis, Bulkholderia cepacia and
Bulkholderia Mallei. Bioaugmentation was carried out with K>Cr,O- at a concentration of 540 mg of
Cr*¢ with the bacteria identified and biostimulation was carried out with the consortium of
microorganisms present in the soil with K>Cr.O7 concentration ranges of 440, 540 and 640 mg of
Cr*5, using as a reference the NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, treatments were maintained for
21 days. The biostimulation process was the most efficient for the removal of Cr*®, at a concentration
of 640 mg of Cr*® had a maximum removal of 88%, while in the bioaugmentation process the
maximum percentage of removal was 28.5 % with a concentration of 540 mg of Cr* 8, It was
determined that the process of biostimulation is the most suitable for the removal of Cr*®.
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1. Introduccion

La industria de la curtiduria transforma las pieles de los animales en cueros para la fabricacion de
objetos diversos tales como; muebles, calzado, ropa, asientos, tableros y otros accesorios para autos,
por lo cual, su producto es considerado un bien intermedio para otras industrias, la industria del
calzado y automotriz son algunas de ellas. La mayor parte de esta industria en México se localiza
dentro de la mancha urbana y en el parque industrial de la ciudad de Le6n, Guanajuato (Garcia 2008).
Actualmente la industria de la curtiduria es la mas importante en esta ciudad, genera el 86% del
Producto Interno Bruto (PIB) local (Carrillo, Azamar & Cervantes 2017). A pesar de los beneficios
econdmicos que reditla este sector productivo, también es sabido que la industria de la curtiduria
genera una gran contaminacion del agua, aire y suelo, que afecta al ecosistema, a sus trabajadores y
a la poblacion que habita en las comunidades donde se localiza; esta contaminacion se genera
principalmente, dentro de su proceso de curtido al cromo, por emisiones al ambiente de los efluentes
liquidos y residuos sélidos mediante el sistema de alcantarillado comun sin un tratamiento previo,
aun cuando existen normas ambientales que lo prohiben, originando graves problemas en la calidad
del agua y una degradacion constante del ambiente (Garcia 2008).

La operacion de curtido consiste en la adicion de sales de cromo, las cuales se fijan a las fibras de
colageno estabilizandolas a través de uniones quimicas (Gordillo & Toledo 2013). El problema que
presenta el uso de sales de cromo en el curtido de piel es generado por la gran cantidad de curtiente
gue no se fija en las pieles y finalmente termina en forma de efluente al ambiente causando efectos
negativos en el ecosistema y en la salud humana (Higuera et al. 2009, Chavez 2010). La industria de
la curtiduria contribuye especialmente a la contaminacién por cromo, al consumir aproximadamente
el 32% del cromo total mundial, que al ser vertido al ambiente suele acumularse en los sedimentos
y/o transformase en el ambiente (Benitez 2011). EI cromo (I11) y el cromo hexavalente se utilizan
para el curtido de cueros, elaboracion de recubrimientos metalicos (cromado), aleacion de acero, en
colorantes y pigmentos, preservacion de la madera y en cantidades pequefias en barrenas para la
extraccion de petroleo, inhibidores de corrosion y en la industria textil entre otros usos (Cardenas,
Martinez & Acosta 2011).

El cromo hexavalente causa varios efectos en la salud de las personas tales como; erupciones
cutaneas, malestar de estdbmago y Ulceras, problemas respiratorios, debilidad del sistema inmune,
dafio en los rifiones e higado, alteracién de material genético, cancer de pulmén y muerte, debido a
gue las membranas celulares son permeables al cromo hexavalente, la exposicién es frecuente en los
ambientes de trabajo en donde se usa este metal principalmente en la industria de cuero, textil,
petrolera, platinado entre otras (Molina, Aguilar, Cordovez 2010). Los procesos que utilizan
organismos biologicos para el tratamiento de zonas contaminadas se denominan procesos de
biorremediacion y en comparaciéon con los procesos de remediacion tradicionales, tienen ciertas
ventajas: son mas econémicos, menos contaminantes, y tienen mayor eficiencia en trabajar con
voluimenes altos y bajas concentraciones. Es muy comdn que los microorganismos nativos de sitios
contaminados con altas concentraciones de cromo hexavalente presenten una resistencia a ciertas
condiciones, ya que poseen mecanismos que les permite detoxificar el ion reduciéndolo a su forma
trivalente y/o removerlo (Mufioz & Infante 2016).

Los procesos de biorremediacion son técnicas activas que pueden aplicarse de forma ex situ o in situ,
en caso de realizar la biorremediacion in situ es recomendable trabajar con poblaciones nativas del
sitio para evitar modificaciones de este (Plata 2015). La bioestimulacion es el método més empleado
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para reducir la concentracion de contaminantes, esta técnica modifica las condiciones del suelo, se
basa en el uso de nutrientes, sustratos o aditivos para estimular el crecimiento y desarrollo de
microorganismos, capaces de biodegradar, eliminar, reducir o transformar los contaminantes (Gémez
& Cardona 2009). La bioaumentacion es la adicion de microorganismos o enzimas a un sitio con el
proposito de biodegradar, eliminar, reducir o transformar al contaminante no deseado, las bacterias
son las mas utilizadas, esta técnica se realiza partir de una serie de pruebas en laboratorio,
especialmente de caracterizacién de las poblaciones de los microorganismos y del estudio en
microcosmos, sumado a la evaluacion de los microorganismos con la capacidad de colonizar y
degradar a los contaminantes (Diaz, Alarcén, Ferrera, Almaraz & Garcia 2013).

2. Desarrollo

2.1 Area de estudio

El sitio que se seleccion6 como area de estudio se ubica en el Parque Industrial Ecolégico de Ledn
(Parque P.1.E.L.) ubicado en el libramiento carretero Ledn — Aguascalientes, C.P. 37490, en la ciudad
de Leodn, Guanajuato en las coordenadas 21°04'48.0"N 101°43'12.0"W, su clima es templado, con
una temperatura media anual es de 19.2°C, con una maxima es de 35.3°C y una minima de 0°C, la
seleccion de este sitio se debe a que en este parque industrial se concentran la mayor parte de las
empresas curtidoras en la ciudad de Le6n, Guanajuato.

2.2 Muestreo de suelos

Se realizaron dos eventos de muestreo, en el primero de estos eventos se recolectdé una muestra de
suelo, siguiendo el procedimiento descrito en la NMX-132-AA-SCFI1-2016: Muestreo de suelos para
la identificacion y la cuantificacion de metales y metaloides, y manejo de la muestra. La muestra que
se obtuvo se tomé de un terreno del Parque Industrial Ecolégico de Leodn, contiguo al Arroyo el
Granizo en la ciudad de Ledn, Guanajuato. Se realizé un muestreo aleatorio simple; se delimito un
area de estudio y se dividio en cinco puntos de muestreo, en cada uno de estos puntos se tomaron tres
muestras simples de aproximadamente 1 Kg mediante el método de tresbolillo indicado en la norma
técnica, se tomo una muestra vertical de 0-10 cm de profundidad, y se marcaron las coordenadas en
los cinco puntos de muestreo, en la tabla 1 se indican las coordenadas de los puntos de muestreo.

Tabla 1. Coordenadas de los cinco puntos de muestreo tomados en un terreno contiguo al Arroyo el Granizo,
ubicado en el Parque Industrial Ecoldgico de Leon
Fuente: Autoria propia

Punto de Coordenada

muestreo Latitud Longitud
1 21.084.180 -101.718.233
2 21.084.437 -101.718.528
3 21.084.675 -101.718.462
4 21.084.686 -101.718.208
5 21.084.560 -101.718.380

Posteriormente, las muestras se homogenizaron y mediante el método de cuarteo se redujo la cantidad
de muestras para obtener una muestra compuesta representativa de 1 kg, la cual fue trasladada y
resguardada en el laboratorio del Instituto Tecnoldgico Superior de Abasolo. Se realizé un segundo
muestreo en los mismos cinco puntos descritos en la Tabla 1, pero ahora tomando muestras a una
profundidad de 60 cm, para obtener un aproximado de 150 kg de suelo que se usaron para realizar la
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caracterizacion del suelo asi como también los analisis de fertilidad de este y posteriormente realizar
las pruebas a escala de bioaumentacion y bioestimulacion.

2.3 Cultivo y aislamiento de colonias

Para el aislamiento de microorganismos con posible capacidad remediativa, se tomaron tres porciones
de 10 gr de la primera muestra de suelo, las cuales se mezclaron por separado para preparar agar-
suelo en 1 L de medio de cultivo nutritivo, a cada medio se le adiciond una concentracion diferente
de cromo hexavalente; como no se contaba con el ion libre, se opt6 por usar un compuesto que tuviera
este elemento en su estructura, dicho compuesto fue el dicromato de potasio cuya formula es
K2Cr,07, las concentraciones utilizadas de ion cromo hexavalente, obtenidas estequiométricamente
fueron de 0.25, 0.5 y 1 mg, las concentraciones se establecieron de acuerdo con la NOM-002-
SEMARNAT-1996: Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales, los medios se vaciaron en cajas Petri y se incubaron por 72 horas. Posteriormente se redujo
la carga microbiana mediante el método de estria por agotamiento para obtener cultivos axénicos, el
objetivo de este procedimiento fue aislar microorganismos con posible capacidad remediativa.

2.4 Pruebas bioquimicas y morfoldgicas para la identificacion microbiana

Para la identificacion de los microorganismos de interés, se realizaron las siguientes pruebas
bioguimicas y morfoldgicas; tincién Gram, crecimiento a 4, 40 y 43 ° C, prueba de pigmento
fluorescente, prueba de catalasa, prueba de motilidad, prueba de ornitina descarboxilasa, prueba de
indol, prueba de ureasa, prueba de lisina descarboxilasa, prueba de desaminacion de la lisina, prueba
de produccion de acido sulfhidrico, prueba de lecitinasa, prueba reaccion de Voges — Proskauer,
prueba de rojo de metilo, utilizacion de azlcares (glucosa, sacarosa, lactosa, xilosa, fructosa, manitol),
utilizacién de malonato y utilizacion de citrato. Para la identificacién, los resultados que se obtuvieron
de las pruebas bioquimicas y de las pruebas morfoldgicas se introdujeron en dos programas en linea
de identificacion bacteriana: ABIS® y Microrao®.

2.5 Determinacion colorimétrica de cromo hexavalente en suelo

Se utilizd el procedimiento indicado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 Que establece
criterios para determinar las concentraciones de remediacion de suelos contaminados por arsénico,
bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio.,
para determinar la concentracion de cromo hexavalente presente en suelo, en dicho procedimiento se
realiza un tratamiento previo de la muestra, el cual consiste una digestién-extraccion, este tratamiento
tiene como fin separar el cromo hexavalente que se encuentra adsorbido en las particulas del suelo.
El cromo hexavalente se determina colorimétricamente mediante una reaccion con difenil carbazida
en solucidn &cida, una coloracién rojo-violeta se desarrolla en las muestras a analizar y se mide su
absorbancia fotométricamente a 540 nm, para este procedimiento se utilizd un espectrofotometro
BEL-LGS53®, el mismo procedimiento se aplicé en los andlisis de los tratamientos para la
bioaumentacion y la bioestimulacion.

2.6 Proceso a escala de bioaumentacion

Para analizar la capacidad biotecnoldgica para la remocion de cromo hexavalente de las bacterias
aisladas e identificadas, tanto de forma unitaria como en consorcio, se realizaron ensayos controlados
de bioaumentacion en recipientes de vidrio con capacidad de 5 L durante un periodo de 21 dias con
tres eventos de monitoreo por triplicado cada 7 dias, los cuales correspondieron al dia 7, 14 y 21 de
los tratamientos. Se agreg6 1 kg de suelo estéril a cada uno de los recipientes y se adicionaron 1.527
gr de dicromato de potasio (K2Cr207), lo que equivale a 32.735 mg/Kg de cromo hexavalente en base
seca, la adicion de cromo se realizdé tomando como referencia los limites marcados en la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004, la aumentacion se realizé mediante aspersion agregando 5 ml del inoculo
disuelto en agua destilada estéril, el inoculo se prepar6 con cada una de las bacterias aisladas e
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identificadas, para el consorcio bacteriano se adicionaron 0.833 ml de inoculo de cada una de las seis
bacterias identificadas para un total de 4.998 ml de inoculo del consorcio, en total se tuvieron siete
tratamientos y dos controles, tal como se muestra en la Tabla 2. Para la preparacion del suelo se
coloco 1 kg de este en bolsas de polipapel y se esterilizd 5 veces a 121° C durante 15 minutos en
autoclave. Durante el proceso de bioaumentacion, se evalué el pH de la muestra por el método AS-
02 descrito en la NOM-021-SEMARNAT-2000, que establece las especificaciones de fertilidad,
salinidad y clasificacién de suelos. La cuantificacion de cromo se llevé a cabo mediante la
determinacion colorimétrica con difenil carbazida usando el método descrito en la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004.

Tabla 2. Disefio de los tratamientos de la bioaumentacidn a escala, en cada uno de los tratamientos se agregé
un kilogramo de suelo y 5 ml de cada de una de las bacterias identificadas
Fuente: Autoria propia
Concentracion
mg/Kg Cr*en base seca

Tratamiento Repeticiones

Bacteria identificada 1 32.735 3
Bacteria identificada 2 32.735 3
Bacteria identificada 3 32.735 3
Bacteria identificada 4 32.735 3
Bacteria identificada 5 32.735 3
Bacteria identificada 6 32.735 3
Consorcio bacteriano 32.735 3

Control negativo (sin bacterias) 32.735 1
Control positivo (sin Cr*®, sin bacterias) 0 1

2.7 Proceso a escala de bioestimulacién

Para el proceso de bioestimulacién también se realizaron ensayos controlados en recipientes de vidrio
con capacidad de 5 L durante un periodo de 21 dias con tres eventos de monitoreo por triplicado cada
7 dias, los cuales correspondieron al dia 7, 14 y 21 de los tratamientos para evaluar la remocion de
cromo hexavalente por el consorcio de microorganismos presente en el suelo y la adicién de nutrientes
que estimulen el crecimiento microbiano. La cantidad y tipo de nutrientes a agregar se realiz6 con
base a los resultados de los macro y micronutrientes disponibles en el suelo, que se obtuvieron de los
analisis de fertilidad del suelo, los nutrientes se agregaron en solucion mediante aspersion con agua
destilada, la fuente de carbono empleada fue la D-fructosa anhidra debido a que su estructura es una
de las mas simples en comparacion a otras fuentes de carbono, esto para facilitar la estimulacion de
los microorganismos, tal como se ve en la Tabla 3.

Tabla 3. Cantidad y tipos de nutrientes agregados a los tratamientos de bioestimulacion
Fuente: Autoria propia
Compuesto o elemento

Nutriente Cantidad (mg)

adicionado
D- fructosa anhidra Cs Og H12 5000
Nitrogeno N 500
Fosforo P,0s 400
Potasio K,0 500
Magnesio Mg 0.5
Hierro Fe 5
Boro B 0.5
Zinc Zn 15
Manganeso Mn 1
Molibdeno Mo 0.25
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Se agreg6 1 kg de suelo a cada uno de los recipientes, el suelo utilizado no fue esterilizado a diferencia
del tratamiento de bioaumentacién, debido a que el proposito de la bioestimulacion es trabajar con la
comunidad microbiana presente, por lo que en todos los tratamientos se trabajé con el consorcio,
adicionalmente se agregaron 1.244, 1.527 y 1.810 gr de dicromato de potasio, lo que equivales a 440,
540y 640 mg de cromo hexavalente respectivamente, la adicion del cromo se realiz6 tomando como
referencia los limites marcados en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 que establece el limite
méaximo permisible en remediacién de suelos contaminados con cromo hexavalente, en total se usaron
tres tratamientos con cuatro controles, tal como se ve en la Tabla 4. Solo para los controles negativos
y el control positivo, el suelo se prepard previamente, para ello se retir6 la materia orgéanica presente
del suelo mediante un tamizado. Posteriormente se colocd 1 kg de este en bolsas de polipapel y se
esterilizd 5 veces a 121° C durante 15 minutos en autoclave. Durante el proceso de bioestimulacion,
se evalud el pH de la muestra por el método AS-02 descrito en la NOM-021-SEMARNAT-2000. La
cuantificacion de cromo se llevo a cabo mediante la determinacion colorimétrica con difenil carbazida
con el método descrito en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004.

Tabla 4. Disefio de los tratamientos de la bioestimulacion a escala, cada tratamiento estuvo conformado por
un kilogramo de suelo al cual se le adicionaron nutrientes para favorecer el crecimiento microbiano, mientras
que en los controles negativos no se adicionaron nutrientes
Fuente: Autoria propia

Tratamiento K2Cr.07 (gr) mg/Kg Cr*¢  Repeticiones

Tratamiento 1 1.244 440 3
Control negativo a 440 1.244 440 1
Tratamiento 2 1.527 540 3
Control negativo a 540 1.527 540 1
Tratamiento 3 1.810 640 3
Control negativo a 640 1.810 640 1
Control positivo 0 0 1

3. Resultados

3.1 Analisis de cromo en el suelo recolectado
En la Tabla 5, se muestra el resultado de los analisis colorimétricos que se realizé a la muestra de
suelo que posteriormente se caracterizo.

Tabla 5. Resultados del analisis colorimétrico del suelo recolectado del Parque Industrial Ecoldgico de Ledn
(Parque P.I.LE.L.)
Fuente: Autoria propia
Muestra mg/Kg Cr*¢ en base himeda mg/Kg Cr*¢ en base seca
Suelo recolectado 0.601 0.666

3.2 Caracterizacion del suelo

El segundo muestreo que se realizd en el Parque Industrial Ecologico de Ledn se utilizo para la
caracterizacion del suelo, este analisis se realizd en un laboratorio certificado especializado en anélisis
de suelo, el laboratorio seleccionado fue Fertilab®, el cual se ubica en la ciudad de Celaya,
Guanajuato; los resultados de dicha caracterizacion se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6. Resultados de la caracterizacion del suelo de la segunda muestra, entre los parametros que se
analizaron se encuentra el tipo de suelo (Fertilab®, 2018)
Fuente: Autoria propia

Analisis Resultado
Clase textural Textura media (Franco)
Punto de saturacion 43.4 % (moderadamente alto)
Densidad aparente 1.11 gr/cm3
pH (1:2 agua) 8.03 (moderadamente alcalino)
Punto de marchitez permanente  13.7 % /moderadamente alto)
Capacidad de campo 23.1 % /moderadamente alto)
Conductividad hidraulica 4.5 cm/hr
Carbonatos totales 1.84% (muy bajo)
Salinidad (CE extracto) 0.86 dS/m (bajo)

Los resultados de los analisis de fertilidad se muestran en la Tabla 7, este estudio se realiz6 para
determinar la cantidad de macro y micronutrientes presentes en el suelo y que debian de agregarse en
los estudios de bioestimulacion (revisar Tabla 3).

Tabla 7. Resultados de los analisis de fertilidad del suelo, se muestran la cantidad de los nutrientes presentes
en el suelo, asi como su interpretacion (Fertilab, 2018)
Fuente: Autoria propia

Determinaciéon Resultado Unidad Interpretacion
M.O. 1.51 % Moderadamente bajo
P-Bray 40.1 ppm Alto
K 552 ppm Moderadamente alto
Ca 4868 ppm Alto
Mg 418 ppm Moderadamente alto
Na 148 ppm Moderadamente bajo
Fe 8.62 ppm Moderadamente bajo
Zn 1.47 ppm Mediano
Mn 15.3 ppm Moderadamente alto
Cu 1.57 ppm Moderadamente alto
B 0.9 ppm Moderadamente bajo
S 20 ppm Muy alto
N-NO3z 13.66 ppm Mediano

3.3 Caracterizacion microbioldgica

Los resultados de las pruebas bioquimicas y morfolédgicas de las colonias en estudio (Tabla 8), se
usaron para introducirse en dos programas especializados en linea de identificacion bacteriana
(ABIS® y Microrao®), y de acuerdo con el porcentaje de probabilidad definir los probables
microorganismos presentes en las muestras de estudio (Tabla 9).
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Tabla 8. Resultados de las pruebas bioguimicas y morfoldgicas de las colonias aisladas, los signos de mas y
de menos indican la positividad o negatividad de la muestra
Fuente: Autoria propia

Pruebas bioquimicas y Colonia  Colonia  Colonia  Colonia  Colonia  Colonia
morfoldgicas 1 2 3 4 5 6
Tincion Gram - - - - - -
Motilidad - - - - + ;
Crecimiento a 4°C - - - - . i}
Crecimiento a 40°C + - + + + +
Crecimiento a 43°C + - + + + +

Pigmento fluorescente - - - - - -
Catalasa + + + + + +

Ureasa - - - - - -

Indol - - - - - -
Descarboxilacion con lisina -
Descarboxilacion de ornitina + + + + - -
Desaminacion de lisina - - - - - -
Produccion de H2S + -
Lecitinasa - -

Voges Proskauer - -
Rojo de metilo - -
Utilizacion de glucosa - -
Utilizacion de sacarosa - - - -
Utilizacion de lactosa - +
Utilizacion xilosa + -
Utilizacion de fructosa - -
Utilizacién de manitol - -
Utilizacién de malonato - +
Utilizacion de citrato - + - - - -

[ S |
1 1

]

]

+
1
+ +
1

+ o+ + +
+

+ o+ + +

+ o+ + +

+

Tabla 9. Microrganismos identificados con los resultados de las pruebas bioquimicas y morfoldgicas
mediante los programas ABIS® y Microrao®
Fuente: Autoria propia

Colonia  Microorganismo % de Descringion Autor
aislada identificado probabilidad P
Pat6geno causante de la Acquistanace
1 Moraxella bovoculi 82.6% queratoconjuntivitis infecciosa quistapace,
. 2014
bovina (QIB)
5 Acinetobacter rudis 88.6% _Utlllzadg en procesos Eie Castillo Rogel,
biorremediacion de petréleo. 2019
Utilizada para el control bioldgico .
- Chévez
Enterobacter y en la recuperacion de suelos .
3 96.24% : o Gonzélez, y
agglomerans contaminados con plaguicidas o
. L otros, 2016
fertilizantes quimicos.
Patogeno encontrado en la Acquistapace
4 Moraxella bovis 89.1% conjuntiva y en las secreciones d 2015 '
nasales de bovinos.
5 Bulkhold_erla 80.5% Uso del genero E?ulkhol_d,erla en Saucedo y otros,
cepacia procesos de bioestimulacién para la 2016
Bulkholderia remedicion de suelos. con Aceite
6 . 97.77% . :
mallei residual automotriz.
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3.4 Resultados de la bioaumentacién.

Durante el tiempo que duro el tratamiento (21 dias) se observé una variacion de pH en el suelo de
8.02 a 7.98, en la Tabla 10 se muestran los resultados del proceso de remocién de Cr*® mediante la
bioaumentacion para cada una de las bacterias de forma individual y en consorcio, los resultados
muestran que de todas las bacterias aisladas, fue Bulkholderia mallei quien presento la mayor
reduccion de cromo hexavalente en base seca con una concentracion final de 23.40 mg/Kg, lo que
representa una reduccién del 28.5 % del cromo hexavalente incluso aun mayor que el consorcio
bacteriano que mostré una reduccion del 25.4 %.

Tabla 10. Resultados de la bioaumentacion, como se puede apreciar, en cada uno de los tratamientos se
muestra una tendencia de reduccién de la concentracion inicial de Cr*® durante los 21 dias del tratamiento
Fuente: Autoria propia

Bacteria Periodo de analisis Concentracién inicial Concentracién final
Dias mg/Kg de Cr*® en base seca
7 29.314
M. bovoculi 14 32.735 28.046
21 25.451
7 30.656
A. rudis 14 32.735 28.212
21 27.314
7 30.456
E. agglomerans 14 32.735 29.441
21 27.277
7 28.529
M. bovis 14 32.735 25.021
21 24.593
7 27.312
B. cepacia 14 32.735 25.690
21 25.493
7 26.668
B. mallei 14 32.735 23.969
21 23.405
7 26.645
Consorcio 14 32.735 25.367
21 24.405
Control negativo 21 0 0
Control positivo 21 32.735 32.735

3.5 Resultados de la bioestimulacion.

Durante el estudio se observ6 una variacion de pH en el suelo de 8.02 a 7.30, en la Tabla 11 se
muestran los resultados de la reduccién de cromo hexavalente a diferentes concentraciones de Cr*
(440, 540 y 640 mg) en el suelo tratado con los microorganismos presentes y la adicion de nutrientes,
se observa que con una concentracion de 640 mg de cromo hexavalente se presentd una remocién de
hasta 4.25 mg/Kg del contaminante en base seca, esto representa un porcentaje maximo de remocion
de un 88 %.
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Tabla 11. Resultados de la bioestimulacién, como se puede apreciar, hay una reduccién considerable de la
concentracion inicial de Cr*® durante los 21 dias del tratamiento
Fuente: Autoria propia

Periodo de Concentracion inicial Concentracion final
Tratamiento analisis (mg/Kg de Cr*8 en base (mg/Kg de Cr*8 en base

(dias) seca) seca)
7 2,445
Consorcio 440 14 31.05 2,600
21 3,663

Control positivo
440 21 31.05 31.05
7 3,622
Consorcio 540 14 32.735 5,422
21 3,440

Control positivo
540 21 32.735 28.529
7 6,773
Consorcio 640 14 34.898 4,025
21 4,259
CO””%' posttivo 21 34.898 34.898

Control negativo 21 0 0

4. Discusiones

Se determind que el suelo recolectado en el Parque Industrial Ecolégico de Ledn contiene
concentraciones bajas de Cr*®, por debajo de los limites maximos permisibles en el suelo indicados
en la normatividad mexicana, esto probablemente se debe a que los microorganismos presentes en el
sitio estan llevando a cabo a un proceso de atenuacién natural, lo que hace que los niveles de cromo
se mantengan en concentraciones infimas. A partir de los resultados obtenidos en el estudio se puede
apreciar que el proceso de bioestimulacién, es el proceso de biorremediacion mas adecuado para la
remocion de cromo hexavalente, también se infiere que, a altas concentraciones del contaminante, los
microorganismos tienen una mayor actividad metabdlica para remover este metal. En comparacion,
el proceso de bioaumentacion, aungue demostré no ser tan efectivo a diferencia de la bioestimulacion,
también muestra una reduccion de la concentracion del contaminante, esto no implica que el proceso
no sea el idoneo, si no que en este proceso la remocién de cromo es mas lento, se pudiera mejorar la
capacidad de remocién aumentando la cantidad de microorganismos afiadidos.

Otra alternativa, seria utilizar el proceso de bioestimulacion y de bioaumentacion como un tren de
tratamientos para reducir la concentracién de Cr*® en suelo, iniciando con la bioestimulacion para
remover la mayor parte del contaminante y continuar con la bioaumentacion para remover los
remanentes del metal. Es importante sefialar que en el proceso de bioaumentacion, se determiné que
Bulkholderia mallei, tiene mayor capacidad de remocion de cromo hexavalente a comparacion que el
resto de las bacterias y con el consorcio de todas ellas. Con este estudio se determind que los
microorganismos presentes en el sitio tienen la capacidad de resistir concentraciones altas de cromo
hexavalente en el suelo, concentraciones muy por arriba de los limites maximos permisibles
establecidos en la norma NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 y llevar a cabo un proceso de
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remediacion, este estudio permitird establecer métodos de tratamiento adecuados en suelos
industriales con la presencia de este metal pesado.

5. Conclusion

La contaminacion con metales pesados, en este caso con cromo hexavalente, es una situacion que ha
generado problematicas ambientales y sanitarias tanto a nivel local como nacional, lo cual ha
devenido en afectaciones a la estructura de suelo y la manifestacion de distintas patologias en los
seres humanos, es por ello que diversos autores han puesto de manifiesto la necesidad de establecer
técnicas de tratamiento asequibles y con un bajo impacto ambiental que permitan la mitigacion y
remocion de contaminantes y la recuperacion de sitios afectados. Este estudio, describe el desarrollo
de nuevas tecnologias de biorremediacion para la remocion del cromo hexavalente, basada en la
acumulacién del metal pesado dentro de la estructura celular de los microrganismos, apoyandose de
las capacidades metabdlicas que estos poseen para inmovilizar o transformar el contaminante,
limitando su biodisponibilidad, esta investigacion muestra que tanto la bioestimulacién como la
bioaumentacion, son técnicas efectivas y rentables para la remocion de cromo hexavalente en suelos
afectados por este metal, siendo la bioestimulacién la técnica que muestra un mejor desempefio. De
acuerdo con los resultados de esta investigacion, sugerimos que se realicen mas estudios, entre los
gue se recomienda su aplicacion en campo, la elaboracién de un cepario para preservar poblaciones
de microrganismos acumuladores de cromo hexavalente, la combinacién de la técnica de
bioestimulacidn con otras técnicas de remediacion ya probadas, el disefio de trenes de tratamiento y
el andlisis de la capacidad bioacumuladora de los microorganismos aislados frente a otros metales
pesados. Estas técnicas demuestran ser una estrategia prometedora para el tratamiento de suelos
contaminados con este metal.
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Resumen

Las celdas de combustibles microbianas (CCM’s) son tecnologias emergentes que podrian contribuir
a solucionar dos de los problemas més criticos que afronta la sociedad actual: la crisis energética y la
disponibilidad de agua no contaminada. En diversos trabajos [1,2,3] se ha reportado la efectividad de
las CCM para el tratamiento de aguas residuales, sin embargo, se ha demostrado que éstas se ven
limitadas a la modificacion anddica y catddica del sistema.

Un electrodo de anodo debe de poseer la propiedad de &rea de superficie especifica, buena
biocompatibilidad, alta conductividad y bajo costo. La utilizacion de platino como catodo ha resultado
muy favorable pero su uso se ve limitado por el costo que genera. Por lo que es de gran interés el
estudio de electrodos capaces de llevar a cabo el transporte y aceptacién de electrones con el fin de
maximizar la efectividad de la celda de combustible. En este trabajo se evalud el uso de un electrodo
de d&nodo compuesto mayormente de hollin proveniente de la quema de residuos en hornos ladrilleros
y colorante tipo ftalocianina de cobre como catodo para el tratamiento de aguas residuales en una
celda de combustible microbiana. Los resultados mostraron una produccién méaxima de energia de
0.72 V con un porcentaje de degradacion de materia organica de 59%.

Palabras clave: Celda de Combustible Microbiana, &nodo de hollin, colorante ftalocianina.

Abstract:

Microbial fuel cells (MFC) have shown potential to help solve two of the most critical current
problems: the energy crisis and the availability of clean water. Although the effectiveness of MFC
for water treatment has been reported in several works [1,2,3], the anodic and cathodic modification
has proved to be the limiting factor to achieve high efficiency.

An anodic electrode must have high surface area, good biocompatibility, high conductivity, and low
cost. Traditionally platinum electrodes have shown good properties; however, their cost is limiting
for industrial applications. Therefore, the study of electrodes capable of carrying out the transport and
acceptance of electrons in order to maximize the effectiveness of the fuel cell is of great interest. In
this work a soot-based based electrode is tested as a anode electrode. The soot comes from artisanal
brick furnaces in the region and the electrode is composited with a copper phthalocyanine-type dye
as a cathode for the treatment of wastewater in a microbial fuel cell was evaluated. The results showed
a maximum energy production of 0.72 V with a degradation percentage of organic matter of 59%

Keywords: Microbial Fuel Cell, soot anode, phthalocyanine dye.
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1. Introduccién

Las Celdas de Combustibles Microbianas son una tecnologia emergente que podria contribuir a
solucionar dos de los problemas més criticos que afronta la sociedad actual: la crisis energética y la
disponibilidad de agua no contaminada. Las CCM’s son dispositivos bio-electroquimicos que oxidan
la materia organica provenientes de aguas residuales y pueden generar energia eléctrica a través de
reacciones cataliticas por bacterias electroactivas [1]. Estas bacterias no transfieren directamente
electrones a un aceptor final, sino que lo hacen a un electrodo (anodo) hacia otro electrodo (catodo),
los electrones generados en la reaccion son convertidos en energia eléctrica. Se ha encontrado que
especies activas electrogénicamente son Geobacter, Shewanella y Clostridium siendo los lodos o
consorcios microbianos la mejor opcidn [2].

Las CCM’s se distinguen de otros sistemas de generacion de energia porque: operan eficientemente
a temperatura ambiente e incluso a muy bajas temperaturas; producen menor cantidad de CO; que
cualquier otra tecnologia actual que utilice combustibles fosiles para generar energia, por lo que las
pocas emisiones de este gas no requieren ningun tipo de tratamiento [3]. En diversos trabajos se ha
reportado la efectividad de las CCM para el tratamiento de aguas residuales, sin embargo, se ha
demostrado que éstas se ven limitadas a la modificacion anddica y catédica del sistema [4, 5].

De manera general un anodo de una CCM altamente eficiente debe de poseer las propiedades de area
de superficie especifica, buena biocompatibilidad, alta conductividad y bajo costo [1]. La utilizacion
de platino como catodo ha resultado muy favorable pero su uso se ve limitado por el costo que genera.

Las modificaciones de electrodos son clave para el incremento del rendimiento de las CCM’s. Los
materiales candidatos para llevar a cabo el proceso electroquimico deben poseer ciertas propiedades
como: buena conductividad eléctrica, estabilidad quimica y mecanica y bajo costo de obtencion [6].
Si bien, las reacciones catddicas han generado un mayor interés de investigacion debido a la reaccion
de reduccidn de oxigeno (ORR), esta es una de las reacciones mas estudiadas en la electroquimica

[71.

El uso de colorantes tipo ftalocianinas han tenido un creciente interés debido a que son
electrocataliticamente activas frente a la ORR [8]. Algunos autores han reportado el uso de
ftalocianina soportadas en carbén, las cuales incluyen negro de humo, carbdén poroso, grafito
pirolitico y grafeno [8], debido a que han mostrado ser efectivos para mejorar la actividad catalitica
y estabilidad del electrodo en medio alcalino [8,9,10].

Por tal motivo en este trabajé se prepar6 un electrodo de anodo compuesto de carbdn proveniente de
hornos ladrilleros utilizando resina como aglutinante. EI carbon fue obtenido de un horno ladrillero
del municipio de Abasolo, Gto. Como &nodo se utilizé una placa de acero AlISI 304 recubierta con
colorante tipo ftalocianina de cobre. La produccidon de energia eléctrica se evalu6 por un periodo de
10 dias.

2. Materiales y métodos
Preparacion del electrodo de &nodo

El electrodo de &nodo consistié en una mezcla de residuos de hollin obtenida de un horno ladrillero
del municipio de Abasolo, Gto. El hollin fue triturado con la ayuda de un mortero hasta obtener un
polvo fino. A continuacion, se peso 2.7 g de hollin en un vaso de precipitado de 25 ml a la que se le
adicion6 1.5 ml de resina epdxica COMEX® como aglutinante, las muestras fueron mezcladas para
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finalmente moldearla en forma de barra. El electrodo fue secado a temperatura ambiente durante 30
minutos.

Pretratamiento de limpiezas de placas de acero

El procedimiento de la limpieza de la placa de acero inoxidable AISI 304 se detalla a

continuacion:

i Se pulié utilizando lija de agua H98 grado P320.

ii. Se lavd y enjuagd con suficiente agua.

iii. La placa se sumergié en una solucién de alcohol al 99% y se colocé en un limpiador
ultrasénico modelo UC-20D de SRA durante 15 minutos; a continuacidn, la placa se enjuagé
con suficiente agua destilada.

iv. La placa se colocd en una capsula de porcelana y se dejo secar a una temperatura de 65°C
en un horno durante 15 minutos.

Preparacion de electrodo de catodo

El electrodo de céatodo fue preparado de la siguiente manera se pes6 1.5 g de colorante tipo
ftalocianina de cobre (Sigma Aldrich, Dye contento > 99.9) y se le adicion6 1 ml de resina epoxica
COMEX®, la muestra se mezclé en un agitador magnético a 100 rpm para finalmente ser depositada
en una placa de acero AISI 304.

Caracterizacion de los electrodos antes y después del tratamiento

La caracterizacién morfolégica del electrodo de anodo y catodo se realizaron mediante la técnica de
Microscopia Electrénica de Barrido (SEM, por sus siglas en ingles); y la composicion se evalud
mediante microanalisis por Espectroscopia de Energia Dispersada DRX (EDS). Los analisis de SEM
y EDS se estudiaron a 50X de amplificacion.

Operacion de la celda de combustible microbiana

La celda de combustible microbiana consistié en dos matraces de vidrio de 250 ml. Como puente
salino se utiliz6 una manguera de silicona en forma de U, de 10 cm de longitud por cada extremo. La
solucion salina consistié en 0.45 g de agar bacterioldgico disueltos en 100 ml de agua destilada a una
temperatura de 80°C. A continuacion, se agreg6 4.5 g de KCI y se mantuvo en agitacion hasta una
mezcla homogénea. Finalmente, la solucién fue vertida en la manguera en forma de U y se cubri6
cada uno de los extremos con algodon, se dej6 enfriar a temperatura ambiente hasta que el agar se
solidifico.

El compartimiento del anodo de la celda fue alimentado con 225 ml de agua residual proveniente del
rastro del municipio de Abasolo, Gto. Se afiadi6 25 ml de lodo proveniente de la planta de tratamiento
de agua residual del municipio de Huanimaro, Gto., obteniendo una DQO de 28200 mg/L. El &nodo
se mantuvo en condiciones anaerobias cerrando con un tapon de hule, mientras que el catodo se dejé
en condiciones aerobias. El tiempo de operacion de la celda fue de 15 dias siendo los 3 primeros dias
el acondicionamiento del consorcio microbiano en la camara anddica por lo que los valores de voltaje
se comenzaron a medir después del dia 3.
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Anélisis fisicoquimicos del agua residual antes y después del tratamiento

Se realizaron andlisis fisicoquimicos al agua residual, para el caso de la medicién de solidos totales y
solidos totales volatiles los analisis fueron basados en la norma NMX-AA-034-SCFI-2015 [11], para
las mediciones de alcalinidad se basé de la norma NMX-AA-036-SCFI-2001 [12] y para el caso de
la medicion de DQO se realizd siguiendo el procedimiento descrito de la técnica APHA [13]. Los
valores de pH se obtuvieron mediante un potenciémetro modelo HL-2211HANNA®. Los analisis se
realizaron antes y después del tratamiento con el fin de dar seguimiento a la operacién de la celda.

3.- Resultados

Caracterizacion de los electrodos antes y después del tratamiento.

Las observaciones en SEM del electrodo de &nodo y catodo se realizaron a un voltaje de aceleracion
de 5 kV. La comparacion de las estructuras del electrodo de anodo se muestra en la Figura 1. La
Figura 1(a) se muestra el electrodo de anodo de hollin antes del tratamiento de operacion de la celda
de combustible microbiana a 100 umy la figura 1(b) a 10 um. En la Figura 1(c) y 1(d) se muestra el
electrodo de hollin después del tratamiento de operacion de la celda a 100 y 10 um respectivamente.
Se puede observar que después del tratamiento se incrementd la rugosidad de la superficie del
electrodo esto posiblemente al tiempo de exposicién de los lodos de la cdmara anddica.

B

1 pum, (B) 100 um

‘»Y’ £V S & - = = .7‘ % b
Figura 1. Andlisis de SEM del electrodo de hollin: (A) 100 nm antes del tratamiento y (C)
después del tratamiento y (D) 10 um después del tratamiento
Fuente: Autoria propia

Las observaciones en SEM para el electrodo de catodo

La comparacion de las estructuras del electrodo de catodo de ftalocianina de cobre se muestra en la
Figura 2. La Figura 2(a) muestra el colorante antes del tratamiento de operacién de la celda de
combustible microbiana a 100 um y la figura 2(b) a 10 um. En la Figura 2(c) y 2(d) se muestra el
colorante de ftalocianina de cobre después del tratamiento de operacién de la celda a 100 y 10 pm
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respectivamente. Se puede observar la formacion de cristales posterior al tratamiento (Figura C y D).

El andlisis por EDS de la muestra de ftalocianina de cobre se realizd a una amplificacion de 50X
usando un voltaje de aceleracién de 20 kV; se tomd un anélisis general de una de la placa de
2400x1700 micras, a partir de esta zona se realizaron andlisis en diferentes puntos. En la Figura 3 se
presenta la micrografia del SEM a 50x del &rea total analizada (Figura 3(a) antes del tratamiento y
Figura 3(b) después del tratamiento), en la Tabla 1 se muestra el contenido promedio elemental
correspondientes a las zonas y puntos analizados antes y después del tratamiento. Se puede observar
un incremento en el porcentaje en peso del carbon.

= ,';ku—’—%;{_‘ =3 : Colorante
Figura 2. Analisis de SEM del electrodo de ftalocianina: (A) 100 um antes del tratamiento y (C) 10 um, (B)
100 pm después del tratamiento y (D) 10 um después del tratamiento
Fuente: Autoria propia
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Figura 3. SEM de la zona analizada de la muestra ftalocianina: analisis general, andlisis de area y analisis
puntual; (A) antes del tratamiento;(B) después del tratamiento
Fuente: Autoria propia
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Tabla 1. Contenido elemental promedio del analisis EDS

Fuente: Autoria propia

Elementos Antes del tratamiento (% w) Después del tratamiento (%w)
C 32.37 58.19
O 45.97 39.28
Na 14.87 0.65
Si 9.70 0.17
K 0 0.54

Operacion de la celda de combustible microbiana

En la Figura 4 se muestra la produccion maxima de voltaje generada por dia. Se puede observar que
al iniciar operaciones en la celda se comenz6 con un voltaje de 0.720V, el cual fue disminuyendo
conforme transcurrieron los dias hasta alcanzar una estabilidad en el tercer diay volviendo a disminuir
a partir del dia 7. Cabe sefialar que se observo que la temperatura del sistema fue un factor de
influencia en los voltajes producidos, incrementandose los voltajes al incrementar la temperatura.
Cheng y colaboradores [14] observaron este mismo comportamiento, sus estudios mostraron que al
disminuir la temperatura en el sistema (4-10 °C) disminuia la eficiencia de remocidn de materia
organica y produccion de energia eléctrica en una CCM de una sola cdmara, ellos atribuian este
fendmeno a la disminucién del metabolismo de las bacterias adheridas a la superficie del anodo.

0.80

0.75

0_?0-\
0.65 - \

0.60 -

Voltaje (V)

=1

o

[}
1

0.50 - —n

0.45 4

040

Dias
Figura 4. Produccion de voltaje en la celda de combustible microbiana
Fuente: Autoria propia

Ghasemi y colaboradores [15] evaluaron el uso de ftalocianina de cobre soportado en carbén como
electrodo de céatodo en una celda de combustible obteniendo un voltaje promedio de 0.867 V;
Cérdenas y colaboradores [6] evaluaron el uso de ftalocianina de hierro soportado en nanotubos de
carbono de multipared como electrodo de catodo en una celda de combustible de doble cdmara
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obteniendo un voltaje de 0.54 V; Bose y colaboradores [16] estudiaron el uso de carbén activado
como catodo en una celda de combustible microbiana obteniendo un voltaje de 0.58 V.

Andlisis fisicoquimicos del agua residual

En la Tabla 2 se observa los resultados del analisis del agua residual de rastro antes y después del
tratamiento. Como se puede observar, se alcanz6 un porcentaje de remocién de DQO de 59%, para
el caso de solidos totales se obtuvo porcentaje de 25%. Los solidos totales presentes en una muestra
son solubilizados en el compartimiento anddico debido a la disminucion del pH que se alcanza
durante la digestion anaerobia del sustrato (acidogénesis), facilitando la asimilacion y reduciendo la
concentracion final [17]. La baja degradacion de la materia orgéanica y de la concentracion de sélidos
totales presentes en la muestra pudo haberse debido al incremento del pH en el compartimiento
anadico.

Tabla 2. Desempefio obtenido en la CCM durante el tratamiento de agua residual de rastro
Fuente: Autoria propia

Paradmetro Entrada Salida
DQO (mg/L) 28200 11550
ST (mg/L) 4869.99 3623.33
STV (mg/L) 2949.99 1136
pH 7.2 8.09

Conclusiones

Se evalud la utilizacion de residuos de hollin provenientes de un horno ladrillero como 4nodo en una
celda de combustible microbiana. A partir de los resultados es posible concluir que se puede generar
electricidad por medio de una CCM alimentada con agua residual de rastro.

La materia organica fue degradada simultdneamente durante la produccién de electricidad obteniendo
un porcentaje de degradacion del 59 % a la par de la produccién de energia eléctrica el cual comenz6
con un voltaje de 0.74 V que comparado con los datos obtenidos en bibliografia en el que se utilizaron
ftalocianina de cobre soportado en carbon, los valores obtenidos en este trabajo se encuentran en el
intervalo que reportan los autores. Con el fin de incrementar la eficiencia en las celdas de combustible
microbiana se sugiere controlar los pardmetros operacionales como temperatura, pH e incorporacion
de membranas entre las dos cdmaras de la CCM capaces de facilitar la capacidad de intercambio
catiénico y aniénico.
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