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Resumen 
 

La industria textil genera efluentes con altos niveles de colorantes sintéticos 

contaminantes, lo que representa un riesgo significativo para el medio ambiente y la agricultura. 

Este proyecto tiene como objetivo evaluar la fitotoxicidad del agua residual textil tratada con una 

cepa bacteriana en Phaseolus vulgaris, planteando la hipótesis de que la biorremediación 

disminuirá la toxicidad del efluente, permitiendo su reutilización segura. La justificación radica 

en la necesidad de alternativas sostenibles y económicas para el tratamiento de aguas residuales 

textiles y su evaluación post tratamiento. 

El desarrollo del proyecto se realizó en un biorreactor de 600 mL, utilizando agua 

residual sintética contaminada con Coomassie Brilliant Blue R-250. Tras 13 días de incubación 

con la cepa C6, se aplicó el efluente tratado en una concentración del 10 % en bioensayos de 

germinación y crecimiento de P. vulgaris, siguiendo condiciones controladas. 

Los resultados mostraron que se alcanzó una degradación del 72,43 % del tinte, y el 

efluente tratado presentó efectos comparables al agua destilada en términos de germinación, 

clorofila y biomasa seca. 

Se concluye que el efluente tratado mediante biorremediación constituye una alternativa 

viable para el reúso agrícola, alineándose con criterios de sostenibilidad y mitigación de 

impactos ambientales. 

Palabras clave: Agua residual textil, biorremediación, Coomassie Brilliant Blue, 

fitotoxicidad, Phaseolus vulgaris. 
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Abstract 

The textile industry generates effluents with high levels of synthetic dyes, posing a significant 

risk to the environment and agriculture. This project aims to evaluate the phytotoxicity of textile 

wastewater treated with the bacterial strain C6 in Phaseolus vulgaris, hypothesizing that 

bioremediation will reduce the toxicity of the effluent, allowing for safe reuse. The justification 

lies in the need for sustainable and cost-effective alternatives for treating textile wastewater. 

The project was developed in a 600 mL bioreactor, using synthetic wastewater contaminated 

with Coomassie Brilliant Blue R-250. After 13 days of incubation with the strain C6, the treated 

effluent was applied at a concentration of 10% in germination and growth bioassays of P. 

vulgaris, under controlled conditions. 

The results showed a degradation of 72.43% of the dye, and the treated effluent exhibited effects 

comparable to distilled water in terms of germination, chlorophyll, and dry biomass. 

It is concluded that the effluent treated through bioremediation constitutes a viable alternative 

for agricultural reuse, aligning with sustainability criteria and mitigating environmental 

impacts. 

Keywords: wastewater treatment, sustainability, phytotoxicity, bioremediation, 

agriculture. 
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1. Introducción 

1.1 Introducción  

El sector textil se encuentra entre las industrias de más rápido crecimiento a escala 

global; sin embargo, se le reconoce como una de las principales fuentes de contaminación debido 

a la elevada descarga de aguas residuales que contienen tintes sintéticos y compuestos químicos 

persistentes (Liu et al., 2024). 

En países en desarrollo, como Ecuador, esta cuestión se agrava por la carencia de 

infraestructura y protocolos adecuados para tratar aguas residuales industriales. Muchas 

pequeñas y medianas empresas (PYMES) textiles, pese a su relevancia económica y controles de 

calidad vigentes, no implementan procesos eficientes de depuración, lo que conlleva vertidos 

directos a cuerpos de agua y suelos, teniendo como resultado contaminación visual y química, 

afectando la biodiversidad acuática y la salud de las comunidades aledañas (Pattnaik et al., 

2018). 

Organismos internacionales, como la ONU, advierten que la moda es responsable del 

20 % del desperdicio hídrico global y hasta el 10 % de las emisiones mundiales de gases de 

efecto invernadero (Naciones Unidas, 2025). Por ello, la Convención Marco de las Naciones 

Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) ha impulsado alianzas con empresas del sector 

para mejorar la sostenibilidad, optimizando recursos y reduciendo su huella ecológica 

(UNFCCC, 2025). 

En la industria, el proceso de teñido de telas utiliza numerosos tipos de colorantes, 

incluidos los azoicos, antraquinónicos y trifenilmetanos, caracterizados por estructuras 

aromáticas complejas que dificultan su degradación natural. Se estima que entre el 20 % y el 

25 % del volumen de estos tintes se vierte como efluente sin tratamiento adecuado, lo que 
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repercute profundamente en la calidad del agua en los ecosistemas receptores y en la 

biodiversidad que subyace de estos ecosistemas (Khan & Borah, 2024). 

El tratamiento de efluentes provenientes de la industria textil puede realizarse a través de 

procesos físicos, químicos o biológicos, destacando estos últimos por su menor impacto 

ambiental y su rentabilidad. En particular, los métodos biológicos hacen uso de microorganismos 

como bacterias y hongos, así como de enzimas especializadas, que permiten la degradación 

eficiente de colorantes especialmente los azoicos cuando se aplican en condiciones controladas 

(Desai et al., 2021; Mendes et al., 2011). 

En este contexto, la biorremediación aprovecha el potencial de bacterias y hongos para 

descomponer contaminantes gracias a enzimas como lacasas, azoreductasas y peroxidasas, que 

han demostrado eficiencia en la degradación de tintes resistentes (Mendes et al., 2011). No 

obstante, estudios recientes han mostrado que, aunque la decoloración es efectiva, algunos 

subproductos resultantes pueden ser incluso más tóxicos que los compuestos (Afrin et al., 2021; 

Zafar et al., 2023). Por lo tanto, es fundamental complementar estos tratamientos con ensayos de 

fitotoxicidad antes de considerar seguros sus vertidos o reutilización. 

1.2 Descripción del problema 

En la actualidad, la degradación biológica de tintes textiles con bacterias ha demostrado 

ser efectiva en la remoción de la coloración del agua, sin embargo, la eficiencia del proceso no 

garantiza la eliminación de la toxicidad asociada a los compuestos intermedios generados. Si 

bien la cepa bacteriana C6 ha demostrado capacidad para degradar el tinte Coomassie Brilliant 

Blue, se desconoce la posible toxicidad de los metabolitos generados. Esto plantea la necesidad 

de evaluar su impacto mediante bioensayos con plantas utilizando indicadores morfológicos y 
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fisiológicos para lo cual se selecciona a Phaseolus vulgaris, porque esta especie representa un 

modelo vegetal confiable por su sensibilidad a contaminantes y su importancia agrícola. 

Esta incertidumbre plantea la necesidad de evaluar la calidad del efluente tratado 

mediante bioensayos que permitan determinar su impacto sobre organismos vegetales. Por ello, 

se plantea un bioensayo donde los parámetros a evaluar son: porcentaje de germinación, la 

longitud de raíz y tallo, el número de hojas, la biomasa húmeda y seca, y el contenido de 

clorofila, debido a que, estas variables permiten medir cuantitativamente la fitotoxicidad del 

efluente en el crecimiento y desarrollo de las plantas.  

Por otro lado, se usa la especie vegetal, Phaseolus vulgaris, dado que, es de importancia 

ecológica y alimentaria, además presenta sensibilidad a los contaminantes y posee un ciclo de 

vida corto, por lo cual, ha sido ampliamente utilizada en diversos estudios de fitotoxicidad y la 

hace apropiada para este estudio (Maressa Hungria De Lima E Silva et al., 2022). 

El problema se enmarca en la necesidad de garantizar que el agua residual tratada con la 

cepa C6 sea apta para su reutilización o descarga ambiental, evitando riesgos para el ecosistema 

y posibles afectaciones al suelo o cultivos en caso de aplicación agrícola. La validación de la 

inocuidad del tratamiento resulta esencial para su posible implementación a nivel industrial y su 

impacto económico. 

1.3 Justificación del problema 

Evaluar la fitotoxicidad de efluentes tratados con la cepa C6 es esencial para establecer su 

inocuidad ecológica, puesto que, sus metabolitos podrían ser dañinos si bien la biorremediación 

representa una alternativa sustentable frente a los tratamientos convencionales, es imprescindible 

asegurar que los productos del metabolismo bacteriano no representan una nueva fuente de 

contaminación. 
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Este estudio es pertinente porque permite integrar un enfoque biotecnológico con 

herramientas ecotoxicologicas como los bioensayos, generando evidencia científica sobre los 

efectos reales del efluente tratado en organismos vegetales. La utilización de Phaseolus vulgaris 

como bioindicador aporta información relevante para determinar la bioseguridad del efluente y 

establecer criterios para su posible reutilización en sistemas de riego o descargas seguras. Por lo 

que, este enfoque integral contribuye al desarrollo de procesos de tratamiento más seguros, 

eficientes y sostenibles. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general: 

Evaluar la fitotoxicidad de agua residual textil tratada con la cepa bacteriana C6 mediante 

la aplicación de diferentes tratamientos en plantas de Phaseolus vulgaris para la identificación de 

sus efectos sobre la germinación y el crecimiento vegetal. 

1.4.2 Objetivos específicos: 

•     Determinar el porcentaje de germinación el porcentaje de germinación de 

Phaseolus vulgaris expuesta a agua residual textil tratada y controles para la identificación de los 

efectos diferenciales en la fase inicial del desarrollo vegetal. 

•     Analizar los efectos de los tratamientos a través de la medición de parámetros 

morfológicos y fisiológicos de modo que se caracterice la fitotoxicidad o tolerancia de Phaseolus 

vulgaris frente a los efluentes textiles tratados. 

1.5 Marco teórico 

1.5.1 Contaminación por tintes textiles 

La industria textil se ha consolidado como una de las principales fuentes de 

contaminación hídrica a escala global, debido a la descarga de aguas residuales con alta carga de 

colorantes, productos químicos auxiliares y metales pesados. Se estima que entre el 15 % y el 
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50 % de los tintes utilizados durante el proceso de teñido no se fijan completamente a las fibras 

textiles y, por consiguiente, son liberados al ambiente acuático (Liu et al., 2024). 

Esta liberación provoca efectos directos sobre los ecosistemas acuáticos. Por ejemplo, la 

presencia de colorantes reduce la penetración de la luz solar, inhibe la fotosíntesis y altera el 

equilibrio del oxígeno disuelto, afectando la cadena trófica acuática. Además, muchos colorantes 

sintéticos, en particular los del grupo azoico, presentan propiedades genotóxicas, mutagénicas y 

carcinogénicas, lo cual representa un riesgo no solo para la vida acuática, sino también para la 

salud humana (Goswami et al., 2024; Ramamurthy et al., 2024). 

Ante esta problemática, se han desarrollado diversas tecnologías para el tratamiento de 

aguas residuales. Entre ellas, destacan los métodos biológicos, por lo que, a diferencia de los 

tratamientos fisicoquímicos, resultan más sostenibles, generan menos residuos secundarios y 

muestran una eficacia considerable en la degradación de compuestos tóxicos complejos(Liu 

et al., 2024) Por lo tanto, el tratamiento biológico se posiciona como una estrategia viable y 

necesaria para mitigar el impacto ambiental generado por los efluentes de la industria textil. 

1.5.2 Biorremediación microbiana 

La remoción de colorantes textiles mediante biorremediación bacteriana representa una 

alternativa ecológica y eficaz frente a métodos físicos y químicos. Las bacterias degradan los 

tintes utilizando enzimas oxidoreductasas, como azo‑reductasas, laccasas o peroxidasas, que 

descomponen las estructuras cromóforas complejas en metabolitos menos tóxicos (Almamoori 

et al., 2024; Srinivasan et al., 2022). Por ejemplo, Bacillus subtilis degradó más del 95 % de los 

colorantes disperse red y disperse yellow a una concentración de 50 ppm tras 96 h de incubación. 

De manera complementaria, cepas como Lysinibacillus sphaericus y Pseudomonas aeruginosa 
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han demostrado capacidades similares, reduciendo significativamente la carga orgánica y 

mostrando alta eficiencia en la decoloración (Srinivasan et al., 2022). 

Diversos estudios han demostrado que las cepas bacterianas aisladas de ambientes 

contaminados, así como aquellas preadaptadas en laboratorio, presentan una elevada capacidad 

para degradar contaminantes presentes en aguas residuales textiles. Por ejemplo, Bacillus 

licheniformis ZUL012 aislada de suelos afectados logró reducir más del 75 % de la demanda 

biológica de oxígeno (DBO), demanda química de oxígeno (DQO), sólidos suspendidos, sólidos 

disueltos y metales pesados en aguas residuales de tintorería en un periodo de 10 días (Ajao & 

Awe, 2018). 

1.5.3 Evaluación de la fitotoxicidad de aguas residuales en plantas 

La fitotoxicidad es un indicador clave para evaluar el impacto de aguas residuales sobre 

organismos vegetales. Se analiza mediante bioensayos que consideran variables como el 

porcentaje de germinación, la elongación de raíz y tallo, así como la biomasa total. Estos 

parámetros permiten determinar los efectos adversos causados por contaminantes presentes en 

efluentes industriales, especialmente en sectores como el textil o agroindustrial. 

Por ejemplo, en un estudio demostraron que un efluente textil sin tratar inhibió 

completamente la germinación de Phaseolus mungo y Pisum sativum a una concentración del 

50 %. Sin embargo, tras ser tratado mediante fitorremediación con Chara vulgaris, la 

germinación alcanzó niveles cercanos al 95 %, evidenciando una reducción significativa de la 

toxicidad (Mahajan et al., 2019). 

De manera complementaria, Gerber et al., (2018) evaluaron la fitotoxicidad de aguas 

residuales procedentes del parboilizado de arroz sobre Lactuca sativa y Cucumis sativus, 

observando una disminución significativa en el índice de germinación y en el crecimiento 
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radicular, la cual se relacionó con elevadas concentraciones de manganeso y hierro, lo que 

ratifica la idoneidad de estas especies como bioindicadores. 

Por otro lado, estudios recientes han encontrado que Phaseolus vulgaris es un modelo 

efectivo para evaluar efectos fitotóxicos asociados a la contaminación, particularmente por 

metales pesados presentes en aguas residuales. En este contexto, P. vulgaris respondió con 

alteraciones en parámetros como el contenido de clorofila y las defensas antioxidantes al ser 

irrigada con efluentes contaminados, lo que confirma su sensibilidad y potencial como especie 

bioindicadora vegetal (Nowwar et al., 2023). 

En consecuencia, estos estudios respaldan el uso de especies vegetales como Phaseolus 

vulgaris, Lactuca sativa y Pisum sativum para monitorear la toxicidad de efluentes y validar la 

eficacia de tratamientos previos. Los bioensayos fitotóxicos, por tanto, representan una 

herramienta económica, reproducible y ambientalmente relevante en el contexto de la evaluación 

de calidad del agua residual. 
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2 Metodología 

Con el objetivo de analizar la fitotoxicidad de efluentes provenientes de la degradación 

bacteriana de tintes textiles sobre Phaseolus vulgaris, se planteó un ensayo experimental de tipo 

bioensayo. La cepa bacteriana C6 fue inicialmente activada en un medio sólido de agar nutritivo 

(AN) y posteriormente cultivada en medio líquido Tryptic Soy Broth (TSB) para su 

multiplicación. Una vez obtenida la biomasa bacteriana, se preparó un medio líquido destinado a 

su acondicionamiento para el proceso de degradación del tinte. 

Finalizada la incubación de las bacterias con el medio, se incorporó el tinte al sistema y 

se dejó en incubación durante un periodo de 12 días. Transcurrido ese tiempo, se realizó un 

proceso de centrifugación con el fin de recuperar el sobrenadante, que en este estudio se 

consideró como el efluente tratado, el cual fue utilizado como insumo para el bioensayo. 

El diseño experimental incluyó cuatro tratamientos: (I) CBB al 10 % en agua residual, 

(II) efluente de CBB tratado con C6 (10 %) en agua destilada, (III) agua destilada y (IV) agua 

residual sintética al 10% en agua destilada. Cada tratamiento se aplicó en tres repeticiones 

independientes. 

Se emplearon semillas de Phaseolus vulgaris como organismo vegetal de prueba, las 

cuales fueron sembradas en condiciones controladas con cada uno de los tratamientos. Para 

evaluar el efecto fitotóxico, se midieron indicadores morfológicos y fisiológicos como porcentaje 

de germinación, longitud de raíz y tallo, número de hojas, biomasa fresca y seca, y contenido de 

clorofila. Los datos generados fueron analizados estadísticamente mediante un análisis de 

varianza (ANOVA), complementado con pruebas de comparación de medias como Tukey HSD. 
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2.1 Aislamiento y activación bacteriana 

Se empleó una cepa bacteriana denominada C6, aislada de suelos antárticos, por su 

potencial para degradar tintes sintéticos. Se cultivó inicialmente en placas con agar nutritivo e 

incubó durante tres días a 30 °C. Posteriormente, se transfirió a medio líquido Tryptic Soy Broth 

(TSB, 30 g/L) e incubó a 30 °C durante 48 h en un incubador orbital (Thermo Scientific Solaris 

4000, EE. UU.) con agitación constante para favorecer su multiplicación. 

2.2 Preparación de aguas residuales sintéticas  

Se preparó un agua residual sintética (ARS) con tinte CBB R-250 (grado analítico) 

disuelto a 1 g/L en agua destilada. El medio se inoculó con el cultivo bacteriano activo y se 

incubó a 28–30 °C con agitación constante en un biorreactor de 2 L. Se realizaron mediciones de 

absorción cada 3 días, posterior a su medida se calculó el porcentaje con la siguiente fórmula: 

(
𝐴0 − 𝐴𝑡

𝐴0
) × 100 

Donde: 

A0: Absorbancia inicial (antes del tratamiento). 

 At: Absorbancia después del tratamiento (después de la degradación). 

Se finalizó con el biorreactor cuando alcanzó el porcentaje dentro del rango 50-80% de 

porcentaje de degradación, luego, se centrifugó a 8500 RPM por 20 min (miniSpin plus), se 

recolectó el sobrenadante y se almacenó a 4 °C. Finalmente, la solución se diluyó al 10 % (v/v) 

para su uso en bioensayo vegetal. 

2.3 Siembra y condiciones experimentales  

Las semillas de Phaseolus vulgaris previamente esterilizadas con agua destilada, se 

sembraron 10 en cada placa Petri, regadas con 3 mL del tratamiento correspondiente, e incubadas 

(2,1) 
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en oscuridad a temperatura ambiente durante 5–7 días. Tras la germinación, se seleccionó una 

plántula vigorosa por unidad experimental y se trasplantó a vasos plásticos de 1 L de volumen, 

llenas con tierra agrícola siguiendo protocolos habituales descritos en estudios de germinación y 

trasplante de leguminosas (Pérez-Portuondo et al., 2021). 

2.4 Diseño experimental y tratamientos 

El diseño fue completamente al azar, con cuatros tratamientos y tres repeticiones cada 

uno, totalizando doce unidades experimentales. Los tratamientos incluyen: (1) agua destilada 

(control), (2) tinte CBB 10 % con agua residual sintética, (3) agua residual sintética al 10% con 

agua destilada y (4) efluente tratado (ARS + C6 (CBB)) al 10 % con agua destilada. Las plantas 

crecieron en condiciones semicontroladas (25–30 °C, luz natural) dentro de un invernadero, con 

riego de 75 mL cada tres días por semana durante 15 días. 

2.5 Evaluación de variables fisiológicos 

En la etapa de germinación durante 7 días se midieron: 

· Porcentaje de germinación (%)  

· Longitud de hipocótilo (cm) 

· Longitud de raíz (cm) 

Se midió semanalmente durante 15 días los siguientes parámetros: 

· Longitud de tallo (cm) 

· Número de hojas 

· Contenido total de clorofila  

· Biomasa húmeda y seca (g) 
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Este enfoque de medición es estándar en estudios de fitotoxicidad con tintes y aguas 

residuales, donde la germinación y el crecimiento radicular se consideran indicadores tempranos 

y altamente sensibles a la toxicidad (Kaushik & Inderjit, 2006). 

2.6 Análisis estadístico 

Los datos se procesaron mediante ANOVA de un solo factor, con cada tratamiento como 

variable independiente en conjunto con una prueba post hoc de Tukey HSD para valores con p ≤ 

0.05, luego se presentó gráficamente con un diagrama de cajas. Para aquellos datos que no 

cumplían con los supuestos como lo homogeneidad o no presentaban diferencias significativas se 

realizó la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis y representación gráfica. Los análisis se 

realizaron en R (versión actual) utilizando el paquete "multcomp", validándose de forma 

complementaria en Microsoft Excel con suplemento de análisis de datos. 
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3 Resultados y discusión 

3.1 Obtención del efluente tratado 

Durante 13 días de incubación de la cepa C6 en agua residual sintética con Coomassie 

Brilliant Blue R-250, se registró una notable reducción del tinte, evidenciada por los datos de 

absorbancia. Al inicio (día 0), la absorbancia era de 0,845, a lo largo del tiempo, se registraron 

los siguientes valores: 

Tabla 1  

Mediciones de absorbancia y porcentaje de degradación en la etapa de incubación 

Día Absorbancia % 

0 

3 

6 

10 

13 

0,845 

0,658 

0,505 

0,458 

0,233 

0 

22.13 

40.24 

45.8 

72.43 

Nota. Datos obtenidos cada 3 días en alícuotas de 100ul del biorreactor. 

Estos resultados indican una degradación progresiva del tinte, alcanzando un porcentaje 

máximo del 72,43 % al día 13. La curva de absorbancia versus tiempo como se observa en la 

Figura 1 muestra una clara tendencia descendente, lo cual es característico de procesos de 

biorremediación según modelos cinéticos de primer orden en la literatura (Nadupalli et al., 

2015). 

Este grado de remoción resulta competitivo y coherente con estudios recientes, donde 

bacterias han reportado eficiencias de degradación de colorantes similares, como en el caso de 
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tintes azoicos o antraquinónicos, que oscilan entre el 60 % y el 75 % en condiciones de 

laboratorio. (Manogaran et al., 2023) 

Ilustración 1 

Curva de degradación del tinte CBB con cepa bacteriana C6 

 

Nota. El gráfico demuestra el incremento de la degradación al pasar los días. 

3.2 Evaluación de la fitotoxicidad mediante variables fisiológicas  

3.2.1 Germinación 

Se evaluó la fitotoxicidad en la fase inicial de desarrollo a través del porcentaje de 

germinación. Tal como se muestra en la Figura 2, el efluente presentó el mayor porcentaje de 

germinación en comparación con los tres controles. En segundo lugar, el tratamiento con ARS 

alcanzó valores superiores frente a los demás, mientras que CBB y AD mostraron porcentajes 

similares y más bajos. Esta tendencia puede explicarse porque tanto AD como CBB carecen de 

nutrientes que favorezcan el crecimiento inicial, mientras que el ARS aporta elementos 

esenciales como nitrógeno, fósforo y potasio, fundamentales para la germinación y el desarrollo 

temprano de las plántulas (Longobardi et al., 2015). En consecuencia, el efluente logró un mejor 

desempeño, no solo por la reducción del 72,34 % de la persistencia del tinte, lo que generó un 
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ambiente menos tóxico. Sino también porque al emplearse ARS como medio base, proporcionó 

un mayor contenido nutritivo para las semillas en germinación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Datos obtenidos el día 5 de germinación a los 4 tratamientos. 

3.2.2 Longitud de raíz 

El análisis de varianza mostró diferencias significativas en la longitud de raíz entre los 

tratamientos (F₍3,36₎ = 7.27, p = 0.00062). La prueba de Tukey evidenció que ARS redujo de 

forma significativa el crecimiento radicular frente a AD y CBB (p < 0.05). En cambio, el 

efluente no presentó diferencias estadísticas con los demás tratamientos, ubicándose en un grupo 

intermedio (Figura 3). 

Estos hallazgos indican que el ARS afectó negativamente el desarrollo de la raíz, 

mientras que el efluente, tras la degradación del tinte, mostró un efecto comparable al control 

con AD, lo que sugiere su viabilidad para reutilización sin comprometer el crecimiento inicial. 

74 76 78 80 82 84 86 88 90 92

CBB

EFLUENTE

ARS

AD

GERMINACIÓN

Ilustración 2 

 Porcentaje de germinación de semillas de Phaseolus 

vulgaris 
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Ilustración 3 

 Diagrama de la variable longitud de raíz en los 4 tratamientos evaluados 

 

Nota. Se clasificaron los grupos donde AD y CBB conforman el grupo “a”, ARS el grupo 

“b”, y efluente se ubica en un grupo intermedio (“ab”). 

3.2.3 Longitud de hipocótilo 

El análisis de varianza (ANOVA) reveló diferencias significativas en la longitud del 

hipocótilo entre los tratamientos (F₍3,36₎ = 4.18, p = 0.0122). La prueba post-hoc de Tukey 

mostró que el tratamiento con CBB promovió una elongación significativa en comparación con 

ARS (p = 0.0204), mientras que el efluente presentó diferencias significativas frente a CBB (p = 

0.0250) pero no frente a ARS ni al control con agua destilada (AD), ubicándose en un grupo 

intermedio (Figura 4). Estos resultados evidencian que ARS limitó el crecimiento del hipocótilo, 

mientras que CBB y AD favorecieron mayores longitudes. Por su parte, el efluente, al mostrar un 

comportamiento similar al AD, sugiere que el proceso de remediación redujo la toxicidad del 

tinte y permitió un desarrollo comparable al control. La representación gráfica refleja dos 

tendencias claras: tratamientos con mayor elongación (CBB y AD) y tratamientos con menores 
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longitudes (ARS y sobrenadante), consolidando la relación entre la toxicidad del tinte y el 

crecimiento del hipocótilo. 

Ilustración 4 

 Diagrama de caja de las longitudes medidas en las semillas por tratamiento 

 

Nota. El gráfico demuestra visualmente la tendencia de agrupación de las medias 

obtenidas por tratamiento. 

3.2.4 Clorofila 

En la variable clorofila, el análisis de varianza (ANOVA) evidenció diferencias 

significativas entre los tratamientos (F₍3,44₎ = 4.84, p = 0.00539). La prueba post-hoc de Tukey 

indicó que el tratamiento con CBB presentó valores significativamente menores de clorofila en 

comparación con ARS, Efluente y agua destilada (AD) (p < 0.05). Por su parte, el efluente no 

mostró diferencias estadísticamente significativas respecto a ARS ni al control con AD (Figura 

5). La clasificación por grupos (CLD) posicionó a CBB en un grupo distinto (“b”), mientras que 

los otros tratamientos se agruparon (“a”), lo que evidencia que el tinte CBB afectó 

negativamente el contenido de clorofila. Asimismo, se observó que CBB presentó mayor 

variabilidad en los datos y los valores más bajos de clorofila, mientras que el efluente alcanzó 
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niveles similares al AD, sugiriendo que la remediación del tinte disminuyó su toxicidad y 

permitió la recuperación del contenido clorofílico en las plantas tratadas. 

Ilustración 5 

 Diagrama de cajas con los datos agrupados por tratamiento 

 

Nota. Se muestra que en esta variable el efluente tuvo mayor similitud al control con agua 

destilada que los otros tratamientos. 

3.2.5 Longitud de tallo 

Para la variable tallo, se realizó el análisis con ANOVA se obtuvo un (p-value= 0.0454), 

luego se realizó la prueba Tukey (p < 0.05), pero no se encontraron diferencias indicando que 

todos los tratamientos seguían una misma tendencia de crecimiento, por lo cual, se realizó la 

prueba de Kruskal Wallis que de igual forma no se mostraron diferencias en los datos con p-

value = 0.166 y como se observa en la figura 6, ambas pruebas mostraron gráficamente que los 

tratamientos no tienen diferencias estadísticamente significativas por lo cual, los 4 tratamientos 

muestran similar crecimiento para la variable tallo. 
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Ilustración 6 

 Comparación estadística de la longitud del tallo en P. vulgaris bajo los tratamientos evaluados 

mediante comparación de análisis de ANOVA y Kruskal Wallis 

 

Nota. Se reporta que después de haber realizado ambos análisis se obtuvieron los mismos 

resultados gráficos. 

3.2.6 Número de hojas 

En la variable correspondiente al tallo, el análisis de varianza (ANOVA) arrojó un valor 

de significancia de p= 0.376, es decir que no había diferencia relevante en los datos, aun así, se 

aplicó la prueba de comparaciones múltiples de Tukey (p<0.05) que de igual forma no se 

identificaron diferencias significativas, lo que indicó que los tratamientos mantuvieron una 

tendencia de crecimiento similar. Con el fin de corroborar estos resultados, se efectuó la prueba 

no paramétrica de Kruskal–Wallis, la cual confirmó la ausencia de diferencias entre los grupos 

con p-value = 0.3287. Tal como se aprecia en la Figura 7, ambos enfoques estadísticos coinciden 

en mostrar que los cuatro tratamientos no presentan diferencias significativas, evidenciando un 

crecimiento comparable en la variable número de hojas. 
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Ilustración 7  

Gráfico de comparación de análisis de ANOVA y Kruskal Wallis 

 

Nota. Se reporta que después de haber realizado ambos análisis se obtuvieron los mismos 

resultados gráficos. 

3.2.7 Longitud de raíz principal de las plántulas 

El análisis de varianza mostró diferencias significativas en la longitud de raíz entre 

tratamientos (p=0.001) La prueba de Tukey evidenció que CBB y Efluente redujeron de manera 

significativa el crecimiento radicular en comparación con ARS (p<0.001; p=0.008) mientras que 

no se observaron diferencias entre CBB y Efluente (p=0.898). La clasificación de grupos situó a 

ARS en el grupo “a”, a CBB y Efluente en el grupo “b” y a AD en un grupo intermedio (“ab”). 

Estos resultados indican que, aunque el tratamiento con la cepa C6 logró una degradación 

significativa del tinte, el efluente aún conserva efectos residuales sobre el crecimiento radicular, 

semejantes a los observados con el CBB sin tratar. Estos resultados se pueden observar de mejor 

forma en la figura 8, ya que observamos las tendencias de dispersión de los 4 tratamientos, tal 

como se observa en la Figura 8. 
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Ilustración 8 

 Diagrama de cajas con los datos agrupados por tratamiento 

  

Nota. Se observa la diferencia en dispersión y tendencia de los tratamientos. 

3.2.8 Biomasa húmeda 

El ANOVA para biomasa húmeda no mostró diferencias significativas entre los 

tratamientos (F₍3,44₎ = 1.64, p = 0.193), y la prueba post-hoc de Tukey tampoco identificó 

comparaciones significativas entre ellos. La clasificación por grupos (CLD) ubicó a todos los 

tratamientos en la misma categoría (“a”), indicando que ninguno afectó de manera relevante la 

acumulación de agua en los tejidos. La prueba de Kruskal-Wallis corroboró esta tendencia (χ² = 

3.18, df = 3, p = 0.3651), mostrando resultados consistentes con el ANOVA. La figura 9 refleja 

ligeras diferencias visuales, con el efluente y el control con agua destilada, pero sin significancia 

estadística, lo que sugiere que los tratamientos no influyeron significativamente sobre la biomasa 

húmeda. 
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Ilustración 9  

Diagramas de cajas pruebas ANOVA y Kruskal Wallis 

 

Nota. Ambos gráficos ilustran que no existió diferencias significativas entre tratamientos. 

3.2.9 Biomasa seca 

Para la biomasa seca, el ANOVA indicó diferencias significativas entre los tratamientos 

(F₍3,44₎ = 3.39, p = 0.0262). La prueba post-hoc de Tukey reveló que el tratamiento con CBB 

presentó valores significativamente menores que el efluente (p = 0.0385), mientras que las demás 

comparaciones no alcanzaron significancia estadística. La clasificación por grupos (CLD) mostró 

que CBB se ubicó en un grupo distinto (“a”), efluente en otro (“b”), y AD y ARS compartieron 

un grupo intermedio (“ab”), lo que evidencia un efecto moderado del tinte sobre la acumulación 

de materia seca. El diagrama de caja mostro que la biomasa seca fue menor en plantas tratadas 

con CBB, mientras que el efluente favoreció valores superiores, acercándose al comportamiento 

del control. Esto sugiere que, aunque los tintes pueden afectar la acumulación de biomasa seca, 

la remediación contenida en el efluente permitió una recuperación parcial de la materia seca 

(Figura 10). 

 



37 
 

Ilustración 10  

Diagrama de cajas con los datos agrupados por tratamiento 

 

Nota. Se observa que a pesar de existir puntos dispersos esto no es estadísticamente 

significativo. 
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4 Conclusiones y recomendaciones 

4.1 Conclusiones 

Tras la aplicación de las fases de biorremediación, germinación y desarrollo en Phaseolus 

vulgaris, se obtuvieron los siguientes hallazgos que permiten valorar el potencial del efluente 

tratado con la cepa C6 frente a los controles establecidos: 

• La incubación del agua residual sintética con la cepa C6 permitió alcanzar un 72,43 % de 

degradación del CBB al día 13. Este resultado se relaciona con la capacidad de la cepa para 

metabolizar compuestos recalcitrantes, reduciendo la toxicidad del efluente y generando 

condiciones más favorables para el uso posterior en bioensayos, en concordancia con 

estudios que reportan eficiencias similares en la remoción de colorantes por bacterias 

ambientales ((Manogaran et al., 2023; Nadupalli et al., 2015). 

• El efluente mostró el mayor porcentaje de germinación en comparación con AD, ARS y 

CBB. Esto se explica porque la degradación del tinte disminuyó la toxicidad inicial y, al 

conservar nutrientes presentes en el medio ARS (N, P, K), se favoreció el desarrollo 

temprano de las semillas. Por el contrario, AD y CBB tuvieron porcentajes bajos al carecer 

de nutrientes, lo que limitó el inicio del crecimiento. 

• Los análisis estadísticos evidenciaron que el ARS afectó negativamente la longitud de la 

raíz, mientras que el efluente se ubicó en un grupo intermedio, con valores similares al 

control AD, lo que sugiere que la degradación parcial del CBB atenuó los efectos negativos 

del agua residual. En el hipocótilo, el CBB promovió una elongación mayor respecto a 

ARS, mientras que el efluente mostró un comportamiento comparable al AD. En cuanto a 

los parámetros fisiológicos, el contenido de clorofila fue significativamente menor en 

plantas tratadas con CBB, mientras que el efluente alcanzó niveles estadísticamente 
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semejantes a AD y ARS, evidenciando una reducción de la toxicidad. Para tallo y número 

de hojas no se detectaron diferencias significativas, lo que indica una menor sensibilidad 

de estas variables al estrés generado. Finalmente, en biomasa seca, el efluente presentó 

valores superiores al CBB y cercanos al control, lo que indica una recuperación parcial en 

la acumulación de materia seca. 

En síntesis, los resultados evidencian que el tratamiento con la cepa C6 permitió disminuir 

la toxicidad del tinte CBB y generar un efluente comparable al control con agua destilada en 

parámetros clave como germinación, clorofila y biomasa. No obstante, algunos efectos residuales 

en la raíz principal reflejan que la biorremediación fue significativa pero no total, lo que plantea 

la necesidad de optimizar condiciones de incubación o complementar el tratamiento con estrategias 

adicionales. 

4.2 Recomendaciones 

Tras culminar la investigación y considerando tanto los resultados obtenidos como las 

limitaciones encontradas en el desarrollo experimental, se plantean las siguientes recomendaciones 

orientadas a optimizar y ampliar el alcance del estudio en futuras investigaciones: 

• Ajustar parámetros de incubación (pH, temperatura, concentración de inóculo y tiempo de 

exposición) para incrementar la eficiencia de degradación del tinte y reducir los efectos 

residuales observados en la raíz principal de las plántulas. 

• Continuar con estudios de mayor volumen, ya que este trabajo logró escalar la producción 

de enzimas degradativas en un biorreactor de 600 mL, lo cual representa un avance frente 

a estudios que emplean solo matraces de menor capacidad. Futuras investigaciones 

deberían evaluar volúmenes superiores y condiciones de operación semicontinuas o 

continuas, con el fin de aproximarse a aplicaciones industriales. 
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• Profundizar en la identificación y cuantificación de las enzimas producidas por bacterias 

durante la degradación, a fin de comprender los mecanismos específicos de 

biotransformación del tinte y optimizar el proceso mediante la inducción o co-

metabolismo. 

• Analizar los efectos del efluente en periodos de crecimiento más prolongados en Phaseolus 

vulgaris y en otras especies vegetales, para validar la inocuidad y el potencial de reúso 

agrícola bajo condiciones más cercanas a la realidad productiva. 

• Realizar estudios comparativos entre la biorremediación bacteriana y métodos 

fisicoquímicos tradicionales, considerando no solo la eficiencia de remoción de colorantes 

sino también los costos operativos, la generación de residuos secundarios y la 

sostenibilidad ambiental. 

• Extender el estudio al tratamiento de aguas residuales textiles reales, ya que en este trabajo 

se utilizó un medio sintético. Ello permitirá evaluar la robustez del proceso frente a la 

complejidad y variabilidad de efluentes industriales. 
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