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RESUMEN 

 

La industria textil utiliza colorantes azoicos y de tipo antraquinona en los procesos de 

tinción de telas, por lo que estos se encuentran presentes en grandes volúmenes de 

efluentes textiles que son liberados al medio ambiente. Debido a sus propiedades 

químicas, tanto los colorantes azoicos como los de tipo antraquinona son difíciles de 

degradar biológicamente. Asimismo, los efluentes textiles pueden contener 

contaminantes acompañantes que afectarían su biorremediación. La presente 

investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto de los iones aluminio (Al3+) en la 

reducción del colorante azoico Anaranjado de Metilo y el colorante tipo antraquinona 

Azul Brillante de Remazol R por la bacteria Shewanella xiamenensis LC6. Se realizó la 

cuantificación del crecimiento microbiano en presencia de iones de aluminio para 

conocer el efecto de dicho metal sobre el crecimiento bacteriano, y ensayos para la 

evaluación de la degradación, con el fin de medir el efecto de los iones sobre la 

reducción del colorante. En todos los ensayos se utilizó tres condiciones distintas: 

ausencia de iones de aluminio,10 ppm de Al3+ y 20 ppm de Al3+. Como resultado se 

obtuvo que los iones de aluminio tuvieron un efecto negativo sobre el crecimiento de 

Shewanella xiamenensis LC6, pero a una concentración de 10 ppm incrementó la 

degradación, favoreciendo la decoloración del Anaranjado de Metilo hasta en un 

12.14%, y la del Azul Brillante de Remazol R en un 12.44%, con respecto a lo obtenido 

en ausencia del metal. Los mecanismos por los cuales los iones de aluminio afectarían 

el crecimiento bacteriano e incrementarían la degradación de ambos colorantes son 

discutidos. La presente investigación muestra la importancia de explorar el efecto de 

iones metálicos en la degradación por parte de bacterias con dicha capacidad, para su 

posterior uso y optimización en procesos de biorremediación. 

Palabras clave: Shewanella, degradación, colorante azo, antraquinona, aluminio. 
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ABSTRACT 

The textile industry uses azo and anthraquinone-type dyes in fabric dyeing processes. 

Due to this, these are present in large volumes of textile effluents that are released into 

the environment. Due to their chemical properties, both azo and anthraquinone-type 

dyes are difficult to biologically degrade. Likewise, textile effluents may contain 

accompanying contaminants that would affect their bioremediation. The objective of this 

research was to evaluate the effect of aluminum ions (Al3+) on the reduction of the azo 

dye Methyl Orange and Remazol Brilliant Blue anthraquinone-type dye by the bacterium 

Shewanella xiamenensis LC6. Quantification of microbial growth in the presence of 

aluminum ions was performed to determine the effect of said metal on bacterial growth, 

and tests for the evaluation of decolorization were carried out to measure the effect of 

the ions on the reduction of the dye. In all the tests, three different conditions were 

evaluated: absence of aluminum ions, 10 ppm of Al3+ and 20 ppm of Al3+. As a result, it 

was obtained that aluminum ions had a negative effect on the growth of Shewanella 

xiamenensis LC6 but increased the percentage of degradation at a concentration of 10 

ppm, which favored the decolorization of Methyl Orange by up to 12,14%, and that of 

Remazol Brilliant Blue by 12.44%, with respect to the percentage obtained in the 

absence of the metal. The mechanisms by which aluminum ions would affect bacterial 

growth and increase both dyes decolorization are discussed. This research shows the 

importance of exploring the effect of metal ions on dye degradation by bacteria with this 

capacity, for their subsequent use and optimization in bioremediation processes.  

Keywords: Shewanella, decolorization, azo dyes, aluminum. 
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I. Introducción 

1.1 Delimitación del problema 

 

La industria textil es, después de la industria del petróleo, la segunda que más 

contaminación genera en el medio ambiente (Sánchez, M. & Uribe, C. 2018). En 

las últimas dos décadas, la contaminación por colorantes textiles en los cuerpos 

de agua se ha incrementado, debido principalmente al proceso de 

industrialización (Phugare et al., 2011) y a las grandes cantidades de agua 

necesarias en el proceso de teñido: hasta 150 litros por kilogramo de algodón 

(Hai et al., 2006). A nivel mundial, se sugiere que los volúmenes de los efluentes 

textiles se duplicarán para el 2025, año en el que un total de 1800 millones de 

personas vivirían con una grave escasez de agua. En el Perú, el volumen real 

de aguas residuales producidas por industrias formales e informales no es 

conocido con exactitud (Sánchez, M. & Uribe, C. 2018). 

 

Dentro de los colorantes utilizados en la industria textil se encuentran los de tipo 

azoico, siendo la clase más importante y numerosa en cuanto a aplicaciones 

comerciales (Singh et al., 2015), constituyendo el 60% de los colorantes 

sintéticos utilizados industrialmente (Routoula & Patwardhan, 2020). Se trata de 

compuestos aromáticos con uno o más grupos azo (R–N=N–R’) en su estructura 

(Suzuki H., 2019). Estos colorantes son recalcitrantes en la naturaleza y se 

estima que al año se descargan 2.8 x 105 toneladas en los efluentes industriales 

en todo el mundo (Jin et al. 2007). Su presencia y persistencia en el ecosistema 

alteran los ciclos biogeoquímicos debido a su color, aumentan el pH del medio e 

incrementan la demanda de oxígeno (Sudha et al., 2014). Se ha estudiado la 

carcinogenicidad de los colorantes azoicos, principalmente de los productos de 

su descomposición (Jadhav et al., 2010). Entre ellos, la bencidina, puede inducir 

diversos tumores en humanos y animales, mientras que la p-fenilendiamina 

actúa como un alérgeno de contacto (Chung, K. 2016). A esta clase de 

colorantes pertenece el anaranjado de metilo, cuya estructura puede ser vista en 

la Figura 1. 
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Figura 1. Estructura molecular del colorante azo Anaranjado de metilo. 

 

Por otro lado, en los efluentes textiles es posible encontrar también colorantes 

de tipo antraquinona, cuya estructura consiste en tres anillos de benceno 

fusionados, estructura conocida como antraceno, con dos grupos carbonilo en el 

anillo central. Esta clase de colorantes constituyen el 15% de los utilizados 

industrialmente (Routoula & Patwardhan, 2020) y al igual que los colorantes 

azoicos, son compuestos aromáticos con estructuras complejas y estables, lo 

que hace difícil su degradación. El colorante de tipo antraquinona utilizado en el 

presente trabajo de investigación es el azul brillante de remazol R (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Estructura molecular del colorante Azul brillante de remazol R. 

 

Así mismo, los efluentes textiles suelen contener otros contaminantes, tales 

como metales, pentaclorofenol, blanqueadores, formaldehído, sustancias 

biocidas y suavizantes (Correia et al., 1994). La presencia de estos colorantes y 

los contaminantes acompañantes tiene implicaciones en la salud de los 
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humanos, y pueden afectar el crecimiento de plantas, algas, bacterias y 

protozoarios (Sponza D. 2002).  

 

Actualmente, existen varios métodos para tratar los efluentes textiles, entre los 

que destacan métodos fisicoquímicos como la filtración, uso del carbón activado, 

la coagulación y la floculación química (Singh et al., 2015). Sin embargo, a pesar 

de su efectividad, éstos son por lo general caros e implican la formación de lodos 

concentrados, los cuales deben ser nuevamente eliminados mediante otros 

métodos (Gogate & Pandit, 2004).  

 

El uso de bacterias para reducir colorantes textiles es considerado una 

alternativa más económica y con un menor impacto medioambiental (Jadhav et 

al., 2010). Debido a la naturaleza ubicua de los microorganismos, es posible 

encontrar bacterias con la capacidad de degradar colorantes en los propios 

efluentes textiles (Olukanni et al., 2006), y pueden utilizarse tanto en cultivos 

puros como en consorcios (Pearce et al. 2003). Sin embargo, el proceso de 

reducción de colorantes debe ser debidamente caracterizado y optimizado, lo 

cual puede verse complicado por la gran variedad de compuestos presentes en 

los efluentes textiles (Correia et al., 1994).  

1.2 Pregunta del problema 

 

¿Los iones de aluminio (Al3+) mejoran el proceso de reducción de colorantes 

azoicos y del tipo antraquinona, realizado por la bacteria Shewanella 

xiamenensis LC6? 

1.3 Justificación de la investigación 

 

En la actualidad, existen distintos métodos físicos, químicos o biológicos para la 

remediación de efluentes textiles. Los métodos fisicoquímicos suelen ser 

costosos y producen concentrados perjudiciales para los ecosistemas. Ante ello, 

se buscan alternativas como el uso de microorganismos, principalmente hongos 

y bacterias, para la degradación de estas sustancias que se han convertido en 

uno de los contaminantes más comunes en cuerpos de agua (Sánchez, M. & 

Uribe, C. 2018). Uno de los géneros bacterianos más estudiados con esta 

finalidad es Shewanella, cuyas especies son capaces de degradar la mayoría de 
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los tintes textiles, usándolos como aceptores de electrones, reduciéndolos y 

degradándolos en aminas incoloras (Hong & Gu, 2010) que también pueden ser 

metabolizadas (Yang et al., 2011). 

 

Para la utilización efectiva de los microorganismos en biorremediación de 

colorantes se debe evaluar y conocer las mejores condiciones de crecimiento y 

biodegradación in vitro, así como explorar elementos optimizadores de este 

proceso. De la amplia gama de iones metálicos, se ha explorado y documentado 

muy poco, pese a que muchos de estos se encuentran en los mismos efluentes 

textiles interaccionando con los microorganismos (Correia et al., 1994; Jadhav 

et al., 2010). Se ha documentado que los iones de Fe3+, en concentraciones 

bajas, pueden mejorar la reducción de colorantes azoicos por Shewanella 

decolorationis (Chen et al., 2010), mientras que la presencia de iones de 

mercurio afecta la degradación del colorante tipo antraquinona azul reactivo 

brillante KGR por parte de S. decolorationis (Xu et al., 2005). El presente trabajo 

busca evaluar el efecto de los iones de Al3+ en la reducción de colorantes azoicos 

y de tipo antraquinona, siendo este el metal más abundante en la corteza 

terrestre y un competidor de los iones Fe3+ y Mg2+, debido a su semejanza en 

cuanto a radio iónico (Hu & Boyer, 1996; Piña & Cervantes, 1996). 

II. Estado del conocimiento 

2.1 El género Shewanella en la reducción de colorantes azoicos y de tipo 

antraquinona 

Shewanella es un género bacteriano de la clase Gammaproteobacteria, 

perteneciente al orden Alteromonadales y familia Shewanellaceae que 

actualmente agrupa a más de 60 especies. Se trata de bacilos Gram-negativos, 

flagelados, de un tamaño de 1-3 µm, y de metabolismo anaerobio facultativo 

(Yousfi et al., 2017).  

El género de bacterias Shewanella ha sido extensamente estudiado en la 

biorremediación de colorantes textiles. Se trata de uno de los grupos bacterianos 

más versátiles y adaptables, con resistencia a alta salinidad y metales pesados 

(Tiedje JM. 2002). Muchos de los sustratos utilizados como aceptores de 

electrones por Shewanella son elementos tóxicos y metales insolubles (Hau & 

Gralnick, 2007). La mayoría de los miembros del género tienen el potencial de 

biorremediar contaminantes orgánicos halogenados y reducir metales pesados, 
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siendo un género ampliamente interesante para estudios genómicos y 

aplicaciones biotecnológicas en biorremediación (Xu et al., 2005). 

Shewanella agrupa a bacterias heterótrofas anaerobias facultativas que en 

ausencia de oxígeno tienen, en su mayoría, la capacidad de usar una gran 

variedad de aceptores de electrones, tales como metales pesados (Manganeso, 

Cromo, Uranio, Hierro, etc.), tiosulfato, sulfito, colorantes, compuestos 

nitrogenados, entre otros (Ng et al. 2014). Las especies de este género están 

ampliamente distribuidas en sedimentos o agua de mar, habitando en las 

profundidades y a bajas temperaturas. A pesar de esta versatilidad y su 

ubicuidad, la mayoría de los estudios se han centrado solo en las especies 

Shewanella decolorationis y Shewanella oneidensis (Gorby et al., 2006). Acerca 

de Shewanella xiamenensis, se cuenta con menos estudios sobre su uso 

potencial en biorremediación, a pesar de que se ha demostrado su capacidad de 

reducir colorantes tales como Rojo Congo (Ng, et al., 2014). 

 

Cuando S. oneidensis y S. decolorationis usan a los colorantes textiles tipo azo 

como aceptores de electrones se termina por romper el enlace azo de la 

estructura del colorante, lo que provoca la escisión de la molécula y la pérdida 

del color en el medio tras la formación de aminas incoloras (Yang et al., 2011). 

Las especies de Shewanella tienen esta capacidad gracias a la producción de 

enzimas azo-reductasas, las cuales pueden contener o no flavina; y utilizan el 

nicotinamida adenina dinucleótido (NAD+) o nicotinamida adenina dinucleótido 

fosfato (NADP+) como equivalentes de reducción. Estas están principalmente 

involucradas en la biotransformación y desintoxicación de colorantes azoicos, 

nitro-aromáticos y fármacos azoicos (Misal & Gawai, 2018). 

 

Con respecto a los colorantes de tipo antraquinona, se ha reportado que algunas 

especies del género Shewanella son capaces de reducirlos, tales como S. 

decolorationis (Xu et al., 2006), S. xiamenensis (Lizárraga W., 2019) y S. algae 

(Lizárraga et al., 2022). En el caso de este tipo de colorantes, el aceptor de los 

electrones es el grupo carbonilo presente en la molécula del colorante, el cual 

es reducido por la donación de electrones. Sin embargo, debido a efectos de 

resonancia y estructura, la degradación de colorantes tipo antraquinona resulta 

más difícil en comparación con los colorantes azoicos (Routoula & Patwardhan, 

2020). 
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2.2 Efecto de los iones metálicos en la reducción de colorantes por 

Shewanella spp. 

Los iones metálicos desempeñan un papel importante en las reacciones de 

óxido-reducción en los seres vivos, acelerando la transferencia de electrones al 

unirse a los aceptores (Fukuzumi & Ohkubo, 2010). Debido a la presencia de 

iones metálicos en los efluentes textiles (Xu et al., 2005), es importante evaluar 

el efecto de su presencia en la aplicación de la degradación de colorantes textiles 

por bacterias u hongos.  

 

Se han realizado estudios en el que se evalúan los efectos de los iones metálicos 

en la degradación de distintas moléculas. Nakanishi et al. (2016) reportaron que 

la presencia de Al3+ aceleró la eliminación del radical 2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo 

(DPPH) mediante la transferencia de electrones por parte de hidroquinona y sus 

derivados metilhidroquinona (MeQH2), 2,6-dimetilhidroquinona (Me2QH2), 

trimetilhidroquinona (Me3QH2) y tetrametilhidroquinona (Me4QH2), esto gracias a 

que los iones Al3+ mejoraron la capacidad de aceptación de electrones del DPPH 

e incrementaron la constante de velocidad de la reacción. Asimismo, Nakamura 

et al. (2013) describieron que la transferencia de electrones de S. loihica PV-4 

se incrementa en presencia de nanocoloides de óxido de hierro (Fe3+), gracias a 

que se genera un circuito por el cual pueden desplazarse electrones a mayores 

distancias debido a la propiedad semiconductora de estas nanopartículas 

(Nakamura et al., 2009). En cuanto a la reducción de colorantes textiles, la 

mayoría de los estudios han sido dirigidos a evaluar el efecto de iones metálicos 

en la reducción de colorantes azoicos, mientras que los que utilizan colorantes 

de tipo antraquinona son escasos. 

 

En el caso de Shewanella, Imran et al. (2015) estudiaron el efecto de diversos 

iones metálicos en la decoloración del colorante azoico Reactive black-5, la 

actividad azorreductasa y el crecimiento de Shewanella sp. cepa IFN4. Los 

resultados indicaron que los iones Cr2+, Pb2+, Ni2+, Fe2+ y Mn2+ no inhibieron 

ninguna de las tres variables evaluadas, mientras que los metales Cu2+, Zn2+ y 

Co2+ sí retrasaron el proceso de degradación y el crecimiento bacteriano. Por el 

contrario, el Cd2+ inhibió por completo el proceso de degradación. Por otra parte, 

Xu et al. (2015), evaluaron el efecto de 0 a 10 ppm de HgCl2 en la degradación 

del colorante tipo antraquinona azul brillante reactivo K-GR por parte de S. 

decolorationis S12, se encontró que, a mayor presencia de esta sal en el medio, 

la reducción del colorante era menor. 
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Por otra parte, Xu et al. (2007) evaluaron el efecto de los iones de hierro Fe3+ en 

la degradación por S. decolorationis S12. En este estudio, se halló que el ion 

férrico es capaz de mejorar la eficiencia de reducción de Rojo de metilo, a medida 

que su concentración aumentaba de 0 a 6 mM, llegando a una eficiencia máxima 

de 90.1% en 7 horas. Resultados similares obtenidos por Fang et al., (2015) 

fueron reportados al evaluar el efecto del Fe0 en la decoloración por S. 

decolorationis S12, hallándose que el hierro elemental también potenciaría la 

reducción al ser agregado en concentraciones pequeñas mediante la 

estimulación del crecimiento y actividad microbiana. Por otra parte, también se 

ha evaluado el efecto del ion divalente Fe2+, el cual no mejoraría la eficiencia de 

degradación (Xu et al., 2007). Por el contrario, Chen et al., (2010) determinaron 

que ambos iones de hierro, Fe3+ y el Fe2+, en concentraciones de hasta 0.4 mM, 

incrementan la degradación por S. decolorations S12. Imran (2013) reportó un 

resultado similar: los iones Fe3+ pueden mejorar levemente la decoloración por 

Shewanella sp. IFN4 sin incrementar la actividad enzimática. 

 

Por el momento, no está claro el mecanismo por el cual el hierro potenciaría la 

reducción de los colorantes. Se ha relacionado la reducción de Fe3+ en la cadena 

de transporte de electrones que frente a la falta de oxígeno (en condiciones de 

anaerobiosis o microaerobiosis) usa al hierro como aceptor final de electrones 

(Woźnica et al., 2003). Sumado a esto, enzimas como deshidrogenasas, 

citocromos y menaquinonas son componentes esenciales del transporte de 

electrones para la reducción del grupo azo en S. decolorationis S12 (Hong et al., 

2006 a, b); y se ha descrito que la inhibición de esta cadena afecta la reducción 

de Fe3+, por lo que ambos procesos estarían estrechamente relacionados (Xu et 

al., 2007). En otro estudio con S. decolorationis S12, a pesar de la implicancia 

de la cadena transportadora de electrones, inhibidores como metirapona, 

dicumarol y estigmatellina no detuvieron por completo la reducción de los 

colorantes azoicos, sugiriendo que esta cepa expresaría al menos dos 

reductasas fisiológicamente distintas que servirían como donantes de electrones 

a Fe3+ y al enlace azo respectivamente (Xu et al., 2007). Por otra parte, Chen et 

al., (2010) encontraron que al agregar Fe3+ al medio, disminuye la inhibición de 

la degradación por dicumarol, un bloqueador del ciclo de quinonas presente en 

la cadena de transporte de electrones, lo que sugiere que los iones de hierro 

podrían realizar la función de la menaquinona como intermediarios en la 

transferencia de electrones hacia el enlace azo de los colorantes. 
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En cuanto a la expresión de genes relacionados a la reducción de colorantes, se 

ha reportado que el Fe3+ puede inducir una mayor expresión de los genes mtrC, 

mtrB, mtrA y omcA en Shewanella sp. ANA-3; mientras que, en presencia de 

citrato de hierro, la expresión de los mismos genes se llegó a cuadruplicar 

(Reyes et al. 2010). Estos genes conforman el cluster mtr-omc, cuya expresión 

es esencial para la transferencia de electrones extracelular y la reducción de 

metales (Ghasemi et al. 2020), se encuentra de forma conservada en diversas 

especies de Shewanella (Wang et al. 2008). Asimismo, el cluster mtr-omc ha 

sido relacionado con el proceso de degradación de colorantes azoicos en 

distintas especies de Shewanella (Hong Y-G & Gu J.D., 2010; Mani et al., 2019), 

tales como en S. onediensis (Cai et al. 2012). Estos datos sugieren que la 

presencia de hierro a ciertas concentraciones podría ser beneficiosa para la 

reducción de los colorantes tipo azo, sin competir con los mismos por los 

electrones a transferir. Estos hallazgos podrían ayudar a optimizar el tratamiento 

de efluentes textiles, en particular si se emplean especies del género 

Shewanella.  

 

Actualmente se tiene muy poca información acerca de la interacción que habría 

entre S. xiamenensis y los iones metálicos (Liu et al., 2011), pese a que esta 

especie tiene la capacidad de reducir colorantes azoicos (Ng, et al.  2014) y a 

que los iones metálicos están presentes en los efluentes textiles (Correia et al., 

1994). Aún más escasa es la información acerca del efecto del aluminio en el 

crecimiento y capacidad de degradación de Shewanella spp. (Ng et al., 2014). 

2.3 Interacciones entre el aluminio y las bacterias 

 

La interacción que tendría el aluminio con las bacterias ha sido muy poco 

estudiada debido a su baja biodisponibilidad y porque no tiene funciones 

biológicas definidas (Soni et al., 2001). Sin embargo, se han propuesto diversos 

mecanismos mediante los cuales los iones de aluminio (Al3+) podrían afectar al 

crecimiento de células eucariotas y bacterias.  

 

En principio, se ha descrito en células eucariotas que los iones de aluminio 

afectarían la integridad de las membranas celulares, ya que tienen la capacidad 

de unirse a los grupos fosfatos de los fosfolípidos, alterando así las interacciones 
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proteínas-lípidos y el transporte de membrana (Phugare et al., 2011). Además, 

los iones de aluminio pueden disminuir las cargas negativas de los fosfolípidos 

o residuos de proteínas cargados negativamente, bloqueando y/o alterando el 

potencial de superficie (Kinraide et al., 1992). En rizobacterias, se ha propuesto 

que la carga superficial puede ser un factor importante en la interacción con el 

aluminio (Flis et al., 1993), en la que se generarían uniones electrostáticas de 

polímeros de aluminio que afectarían la carga superficial de las bacterias (Wood 

& Cooper, 1984). En E. coli, el aluminio puede quedar asociado en la estructura 

intracelular y extracelular (Guida et al., 1991). 

 

Por otra parte, se ha documentado que el aluminio interfiere con una variedad 

de procesos biológicos debido a su capacidad de imitar otros elementos, muchos 

de ellos esenciales para las células, como el Fe, Ca, P y Mg. Se ha descrito que 

las vías de señalización mediadas por iones de calcio (Ca2+) son perturbadas por 

el aluminio (Mundy et al., 1997). Por otro lado, en células eucariotas, el aluminio 

puede interferir con la función de la quinasa C, incluso a concentraciones traza 

(Quarles et al., 1994), y con la homeostasis del cAMP (Hartle et al., 1996). El 

aluminio también interferiría con el metabolismo del fosfato en bacterias, 

disminuyendo la tasa de crecimiento debido a la disminución de las 

concentraciones de fosfato disponibles como resultado de la formación de 

complejos con el aluminio (Flis et al., 1993). La razón por la que el Al3+ compite 

con los iones Fe3+ y Mg2+ no se conoce completamente, sin embargo, es posible 

que se deba a la similitud en cuanto a sus radios iónicos, siendo de 0,54 Å, 0,64 

Å y 0.72 para el Al3+, Fe3+ y Mg2+, respectivamente (Macdonald & Martin, 1988). 

De forma similar, los iones Ga3+ compiten con Fe3+ en distintos en la captación 

por sideróforos bacterianos (Kircheva & Dudev, 2020) y en la unión a 

metaloproteínas (Nikolova et al., 2016), y ambos presentan un radio iónico 

similar (0.62 Å y 0,64 Å, respectivamente). 

 

Así mismo, el Al3+ tendría la capacidad de unirse a las cadenas de ADN en 

bacterias del género Rhizobium, tanto en cepas sensibles como tolerantes, 

mediante la penetración de las envolturas celulares (Johnson, A & Wood, M. 

1990). El Al3+ también podría tener un efecto mutagénico en Rhizobium por sus 

efectos similares a la mitomicina C, un conocido mutágeno, y sobre la viabilidad 

y morfología celular (Wood, M. 1995). Pese a que el efecto del Al3+ es 

generalmente negativo para el crecimiento bacteriano, es capaz de producir un 

incremento en la síntesis de ADN (Johnson & Wood, 1990), lo cual ha sido 
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asociado a una respuesta de reparación mutagénica de tipo SOS, descrita en 

Escherichia coli (Walker, G. 1985). Posteriormente, Octive et al., (1991) 

proporcionaron más pruebas de los posibles efectos mutagénicos del aluminio, 

al comprobar que este metal inhibía la multiplicación de Rhizobium 

leguminosarum biovar trifolii y Rhizobium loti, y provocaba un aumento de la 

resistencia a la rifampicina en ambas cepas. De acuerdo con estos 

antecedentes, se hace necesario mayores estudios acerca de los efectos del 

aluminio sobre el genoma bacteriano. 

 

Otro mecanismo propuesto sobre la toxicidad del aluminio es su capacidad de 

competir con los cationes de magnesio (Mg2+), debido principalmente a la 

similitud de tamaño entre ambos iones (Piña & Cervantes, 1996). Esto permite 

que el Al3+ inhiba enzimas dependientes de Mg2+, uniéndose a los sitios 

originalmente destinados para este último (Macdonald & Martin, 1988). Algunas 

de estas enzimas cumplen importantes funciones biológicas, tales como las 

fosfatasas y las ADN polimerasas. Así mismo, el Al3+ tiene la capacidad de unirse 

al ATP hasta 107 veces más fuerte que el Mg2+, lo cual afectaría a las enzimas 

que formen complejos iones-ATP-enzima para cumplir sus funciones 

(Macdonald & Martin, 1988). También se sabe que la estabilización del ATP y la 

dinámica de la membrana catalizada por el magnesio se ven afectadas por el 

aluminio (Nayak, P. 2002). Además, se ha descrito in silico que los iones de 

aluminio podrían desencadenar cambios conformacionales y alteración de los 

estados de protonación de cadenas proteicas (Mujika et al. 2014). Si bien esto 

ha sido estudiado principalmente en células eucariotas, el efecto en células 

bacterianas podría ser similar. 

 

Todos estos mecanismos tendrían como resultado la inhibición del crecimiento 

microbiano, lo cual ha sido documentado en algunos estudios, sin embargo, 

hasta el momento, los mecanismos de unión, transporte y almacenamiento del 

aluminio en bacterias siguen siendo poco conocidos (Exley & Mold, 2015). 

Kurniawan et al., (2018), observaron que en cepas de Vibrio alginolyticus, 

Brochothrix thermosphacta y Pseudomonas aeruginosa aisladas a partir de 

depósitos de aluminio, el crecimiento microbiano de estas fue inversamente 

proporcional a la concentración de los iones en el medio, a pesar de ser 

altamente tolerantes a dicho metal.  
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Por otra parte, se ha reportado en E. coli que los sistemas de transporte de hierro 

estarían implicados en la adsorción y resistencia al aluminio, así como que este 

metal induce y forma complejos con sideróforos quelantes de hierro en bacterias 

alcalófilas (Piña R. 1996). Se conoce que el aluminio compite con el hierro en los 

sistemas biológicos si ambos elementos están presentes simultáneamente. En 

Bacillus megaterium ATCC 19213, se ha descrito que, a bajas concentraciones 

de aluminio, la absorción mediada por sideróforos fue el proceso dominante para 

su acumulación. Por el contrario, a altas concentraciones de aluminio, el 

transporte pasivo dominó y los sideróforos más bien ralentizaron el transporte 

pasivo de aluminio a la célula. La producción de sideróforos solo fue afectada 

por el aluminio en cultivos a concentraciones limitadas de hierro, y esta 

producción continuó en fase estacionaria (Hu & Boyer, 1996). Esta competencia 

por los sideróforos e inducción de su síntesis se debería a la similitud en el radio 

iónico entre Al3+ y Fe3+ (Macdonald & Martin, 1988; Hu & Boyer, 1996), lo que 

permitiría que el ion de aluminio forme fácilmente estos complejos (Garrison & 

Crumbliss, 1987) para luego ser transportado a la célula bacteriana. 

Actualmente, no se sabe el tipo de interacción o mecanismo de captación de 

aluminio en bacterias del género Shewanella.  

 

Otro aspecto estudiado fue el efecto del aluminio en la motilidad bacteriana. Se 

ha descrito que en E. coli, la presencia de aluminio en concentraciones entre 1 

a 10 ppm y a pH 5.5, hay una inducción en la expresión del gen fliC, el cual 

codifica la flagelina que constituye los flagelos bacterianos, importantes en la 

motilidad e invasión del medio (Guzzo et al., 1991). En cuanto al género 

Shewanella, se ha reportado además que en medio sólido suplementado con 

1mM de Al3+, hay un incremento de la motilidad por swarming de la cepa S. BC01 

y se mantiene la producción de nanowires, lo que estaría relacionado con una 

mayor actividad de los flagelos, un incremento en la capacidad de colonización 

del medio, la inducción de la producción de ramnolípidos, y la reducción de iones 

metálicos y colorantes de tipo azo (Ng et al. 2015). 

III. Objetivos 

3.1 Objetivo general 

Evaluar el efecto de los iones de Al3+ en la reducción del colorante azoico 

Anaranjado de Metilo y el colorante tipo antraquinona Azul brillante de Remazol 

R por Shewanella xiamenensis LC6. 
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3.2 Objetivos específicos 

● Definir el efecto de Al3+ en el crecimiento de Shewanella xiamenensis 

LC6. 

● Medir la degradación de Anaranjado de metilo en presencia de distintas 

concentraciones de Al3+ en un intervalo de tiempo determinado. 

● Medir la degradación de Azul Brillante de Remazol R en presencia de 

distintas concentraciones de Al3+ en un intervalo de tiempo determinado. 

IV. Hipótesis 

4.1 Hipótesis nula (H0) 

Los iones de Al3+ no tienen un efecto optimizador en el proceso de reducción de 

los colorantes Anaranjado de metilo y Azul brillante de Remazol R por 

Shewanella xiamenensis LC6. 

4.2 Hipótesis alternativa (H1) 

Los iones de Al3+ tienen un efecto optimizador en la reducción de los colorantes 

Anaranjado de metilo y Azul brillante de Remazol R por Shewanella xiamenensis 

LC6. 

 

V. Materiales y métodos 

5.1 Medios de cultivo 

Para la reactivación de Shewanella xiamenensis LC6, se utilizó caldo Luria-

Bertani (Merck). Para la obtención de colonias aisladas y la verificación de la 

pureza se utilizó Agar Nutritivo (Merck) y/o Agar CASO (Merck). 

 

En el caso de la evaluación del crecimiento microbiano se utilizó el caldo ZZ 

(Zhou-Zimmermann, 1993), el cual se elaboró a partir de dos soluciones (Tabla 

1 y 2) y se suplementó con 10 y 20 ppm de Al3+. Para evaluar la degradación de 

los colorantes se utilizó el caldo ZZ suplementado con 100 ppm de Anaranjado 

de Metilo y Azul Brillante de Remazol R, y 10 y 20 ppm de Al3+. La fuente de Al3+ 

para ambos experimentos fue una solución de agua destilada y sulfato de 

aluminio hidrato (Al2(SO4)3 H2O) (Sigma-Aldrich) a una concentración de 1000 

ppm del ion Al3+, preparada utilizando una fiola aforada de 50 mL. Esta solución 

fue diluida en el caldo ZZ hasta alcanzar las concentraciones de 10 y 20 ppm. 

Todos los medios de cultivo utilizados fueron ajustados a pH 7 utilizando KOH. 
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Tabla 1. Composición de la solución A en concentración 10X del caldo ZZ. 

 g/L 

KH2PO4 26.6 

(NH4)2SO4 5 

Na2HPO4.2H2O 45.2 

 

Tabla 2. Composición de la solución B en concentración 1X del caldo ZZ. 

 g/L 

Extracto de levadura granulado 5 

 

5.2 Reactivación de la cepa 

 

El presente trabajo se realizó utilizando la cepa Shewanella xiamenensis LC6, 

proporcionada por el banco de cepas del Laboratorio de Microbiología Molecular 

y Biotecnología de la Facultad de Ciencias Biológicas de la Universidad Nacional 

Mayor de San Marcos (UNMSM). 

 

Para su reactivación, se extrajo una alícuota del cepario y se sembró en caldo 

Luria-Bertani (Merck), incubándolo a temperatura ambiente por 14 horas. 

Transcurrido el tiempo de incubación, se realizó un repique al 1% (v/v) en un 

matraz con 40 mL de caldo Luria-Bertani (LB), el cual se incubó a 30 °C durante 

8 horas sin agitación, de modo que se obtuvo un cultivo fresco para las evaluar 

el crecimiento microbiano y degradación. Posteriormente, se sembró mediante 

el método de estriado por agotamiento en agar nutritivo (Merck) o agar CASO 

(Merck), con el propósito de verificar la pureza de las cepas. 

5.3 Cuantificación del crecimiento de S. xiamenensis LC6 

 

La cuantificación del crecimiento de S. xiamenensis LC6 se realizó por el método 

de medición de la densidad óptica.  
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Primero, del reactivado realizado en un matraz de 40 mL de caldo LB al 1% (v/v), 

se tomó 10 mL del cultivo y se centrifugó a 7500 rpm por 8 minutos. Se retiró el 

sobrenadante y se realizó un lavado con 5 mL de Buffer fosfato salino (PBS), de 

esta manera se concentró las bacterias. Dicho proceso se repitió tres veces, 

realizándose tres lavados en total. Luego, se inoculó al 2.5% (v/v) en tubos con 

10 mL de medio ZZ con 0, 10 y 20 ppm de Al3+. Para las concentraciones de 0 y 

10 ppm de Al3+ se tuvo un triplicado, mientras que la condición de 20 ppm de 

Al3+, se realizó por duplicado. En todos los casos, se tuvo un control negativo 

que funcionó también como solución blanco (medio ZZ con la concentración de 

Al3+ respectiva, sin inocular).  

 

Una vez inoculados, cada uno de los tubos se homogenizó con el uso de un 

vórtex y se dispensó 200 µL a cada uno de los pocillos de una microplaca. 

Posteriormente, la microplaca fue colocada en el equipo E-poch 2 (Biotek®), el 

cual fue configurado para realizar una lectura con una longitud de onda de 600 

nm, cada 1 hora durante 15 horas, a una temperatura constante de 30 °C, sin 

agitación. 

 

La gráfica y el análisis estadístico de la data obtenida se realizó con el programa 

GraphPad Prism 8 (Thanavel et al., 2020). Se utilizó el Análisis de la varianza de 

dos vías para mediciones repetidas (Repeated measures Two-way ANOVA) 

para analizar las diferencias en el crecimiento de S. xiamenensis LC6 en 

presencia de las tres concentraciones de iones de aluminio. 

5.4 Evaluación de la degradación de Anaranjado de metilo en presencia de 

aluminio (Al3+) 

 

Primero, del reactivado realizado en un matraz con 40 ml de caldo LB al 1% (v/v), 

se recolectó 24 mL del cultivo y se centrifugó a 7500 rpm por 8 minutos. Se retiró 

el sobrenadante y se realizó un lavado con 12 mL de buffer fosfato salino (PBS), 

de esta manera se concentró las bacterias. Dicho proceso se repitió tres veces, 

realizándose tres lavados en total.  

 

Luego, se inoculó al 2.5% (v/v) en matraces con 50 mL de medio ZZ con 100 

ppm de Anaranjado de Metilo (Lizárraga W. 2019), y 0 ppm de Al3+, 10 ppm de 

Al3+ y 20 ppm de iones de aluminio (Al3+). Cada condición se realizó por triplicado 
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y con un control negativo (medio ZZ, 100 ppm de Anaranjado de Metilo, y la 

concentración de Al3+ respectiva, sin inocular). Se homogenizó cada matraz y se 

dispensó 5 mL en tubos de centrifuga de 15 mL de capacidad. La incubación se 

realizó a 30 °C, y cada 2 horas se centrifugó 4 cuatro tubos por cada condición 

(triplicado y control), a 10 °C y 7500 rpm por 8 minutos. El sobrenadante de cada 

tubo fue dispensado en una microplaca y se realizó la lectura de absorbancia a 

420 nm en el equipo E-poch 2 (Biotek®). 

 

El porcentaje de degradación se calculó por medio de la siguiente fórmula 

(Kurade et al., 2015): 

 𝐷𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (%) =  𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 × 100 

 

El análisis de la data obtenida se realizó con el programa GraphPad Prism 8 

(Thanavel et al., 2020). Se utilizó el Análisis de la varianza de dos vías (Two-way 

ANOVA) con prueba de Tukey para analizar la significancia de las diferencias en 

la degradación producida por S. xiamenensis LC6 en la presencia de las tres 

concentraciones de iones de aluminio. 

5.5 Evaluación de la degradación de Azul brillante de remazol R en 

presencia de aluminio (Al3+) 

 

Se realizó el mismo procedimiento descrito en el ítem 3.4, con la diferencia que 

los cultivos de S. xiamenensis LC6 en presencia del colorante y los iones fueron 

dispensados en tubos de centrifuga en el momento de la lectura. La incubación 

se realizó a 30 °C por 8 horas en total, y cada 1 hora se centrifugó 4 tubos con 

5ml del cultivo por cada condición (triplicado y control), a 10 °C y 7500 rpm por 

8 minutos. El sobrenadante de cada tubo fue dispensado en una microplaca y 

se realizó la lectura de absorbancia a 611 nm en el equipo E-poch 2 (Biotek®). 

 

El porcentaje de degradación se calculó con la misma fórmula descrita 

previamente en el ítem 3.4. Para el análisis estadístico se utilizó el Análisis de la 

varianza de dos vías (Two-way ANOVA) con prueba de Tukey. 
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VI. Resultados 

6.1 Cuantificación del crecimiento de S. xiamenensis LC6 

 

La cuantificación del crecimiento microbiano por espectrofotometría de 

Shewanella xiamenensis LC6 se realizó en un intervalo de 20 horas, tomándose 

la absorbancia cada hora con un haz de luz de 600 nm de longitud de onda.   

 

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3. Se observó que la presencia 

de iones de aluminio (Al3+), tanto a 10 ppm como a 20 ppm, inhibiría levemente 

el crecimiento microbiano. 

Figura 3. Cuantificación del crecimiento de Shewanella xiamenensis LC6 en 

medio ZZ mediante la medición de la densidad óptica a 600 nm. Se trabajó en 

tres condiciones distintas: ausencia de aluminio (línea azul), 10 ppm de Al3+(línea 

roja), y 20 ppm de Al3+ (línea verde).  

6.2 Evaluación de la degradación de Anaranjado de metilo en presencia 

de aluminio (Al3+) 

 

Se halló que la presencia de 10 ppm de iones de aluminio (Al3+) en el medio de 

cultivo tenía un efecto positivo en la degradación del colorante Anaranjado de 

Metilo. Tal como se muestra en la Figura 4, a las 4 horas, el porcentaje de 

degradación en promedio fue de 27.19% en ausencia del aluminio; 39.33%, en 

presencia de 10 ppm de aluminio; y de 32.91%, en presencia de 20 ppm de 
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aluminio. Es decir, la presencia de 10 ppm de aluminio habría mejorado en un 

12.14% la degradación, mientras que 20 ppm de aluminio favoreció en un 5.72% 

en comparación al control, sin los iones metálicos. A las 5 horas, el porcentaje 

de degradación fue de 69.72% en ausencia de aluminio; 74.82%, en presencia 

de 10 ppm de aluminio; y de 59.19%, con 20 ppm de aluminio en el medio. A las 

6 horas, el porcentaje fue similar en las tres condiciones: 98.65% en ausencia 

de iones de aluminio; 99.03%, en presencia de 10 ppm de aluminio; y 95.76% 

en presencia de 20 ppm de aluminio.  

 

El aumento del porcentaje de degradación en presencia de 10 ppm en 

comparación al porcentaje de degradación obtenido en ausencia de Al3+ tras 4 

horas de incubación fue significativa, según el análisis estadístico ANOVA de 

doble vía con prueba de Tukey para mediciones repetidas (p < 0.05). Por el 

contrario, si bien se observa diferencia entre los porcentajes de degradación a 

las 5 y 6 horas, el análisis estadístico no reveló significancia estadística entre 

estos. Lo mismo ocurrió con los demás porcentajes a las 7, 8 y 10 horas, en los 

que los porcentajes eran cercanos al 100%. 

 

Figura 4. Evaluación de la degradación de Shewanella xiamenensis LC6 en 

medio ZZ suplementado con 100 ppm de Anaranjado de Metilo. Las 

concentraciones de aluminio utilizadas fueron de 10 ppm (línea roja), y 20 ppm 

(línea verde). También se tuvo una condición en ausencia de aluminio (línea 

azul). Los controles negativos para las condiciones de 0 ppm, 10 ppm y 20 ppm 

de Al3+ se representan con las líneas morada, amarilla y negra, respectivamente. 
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6.3 Evaluación de la degradación de Azul brillante de remazol R en 

presencia de aluminio (Al3+) 

 

Se demostró que la presencia de 10 y 20 ppm de iones de aluminio (Al3+) en el 

medio de cultivo tenía un efecto positivo en la degradación del colorante Azul 

brillante de remazol R. Como se muestra en la figura 5, a las 6 horas, el 

porcentaje de degradación fue de 45.16% en ausencia de Al3+; 56.55%, en 

presencia de 10 ppm de Al3+; y de 51.55%, con 20 ppm de Al3+ en el medio. Es 

decir, la presencia de 10 ppm de Al3+ habría mejorado en un 11.40% la 

degradación, mientras que 20 ppm de Al3+ favoreció en un 6.39%. A las 7 horas 

los porcentajes de degradación continuaron incrementando, siendo de 51.44% 

en ausencia de Al3+; 63.88%, en presencia de 10 ppm de Al3+; y de 61.70%, con 

20 ppm de Al3+. En este punto, la presencia de 10 ppm de Al3+ mejoró en un 

12.44% la degradación, mientras que 20 ppm de Al3+ la favoreció en un 10.26%. 

Finalmente, a las 8 horas, el porcentaje de degradación fue de 66.24% en 

ausencia de iones de Al3+; 78.43%, en presencia de 10 ppm de Al3+; y 76.43% 

en presencia de 20 ppm de Al3+.  

 

El aumento del porcentaje de degradación en presencia de 10 ppm en 

comparación al obtenido en ausencia de Al3+ fue significativo tras 6, 7 y 8 horas 

de incubación, según el análisis estadístico ANOVA de doble vía con prueba de 

Tukey (p < 0.05). En cuanto al aumento de la degradación en presencia de 20 

ppm de Al3+ en comparación al porcentaje en ausencia de los iones, la diferencia 

fue significativa solo tras 7 y 8 horas de incubación. 
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Figura 5. Evaluación de la degradación de Shewanella xiamenensis LC6 en 

medio ZZ suplementado con 100 ppm de Azul brillante de remazol R. Las 

concentraciones de aluminio utilizadas fueron de 10 ppm (línea roja), y 20 ppm 

(línea verde). También se tuvo una condición en ausencia de aluminio (línea 

azul). Los controles negativos para las condiciones de 0 ppm, 10 ppm y 20 ppm 

de Al3+ se representan con las líneas morada, amarilla y negra, respectivamente. 

 

VII. Discusión de resultados 

7.1 Cuantificación del crecimiento de S. xiamenensis LC6 

 

Tal como se muestra en la Figura 1, la presencia de 10 ppm y 20 ppm de iones 

aluminio, equivalentes a 0.37 mM y 0.74 mM respectivamente, no favoreció el 

crecimiento de Shewanella xiamenensis LC6. Por el contrario, se observó un 

efecto inhibitorio al crecimiento de la cepa. Resultados similares obtuvieron Ng 

et al. (2015), quienes observaron una menor producción de biomasa de 

Shewanella xiamenensis BC01 cuando esta cepa, era cultivada en medio LB 

suplementado con 26.98 ppm de Al3+, en comparación al cultivo sin los iones 

metálicos. De forma general, el aluminio podría estar interfiriendo con una 

multiplicidad de procesos biológicos de S. xiamenensis LC6, inhibiendo su 

crecimiento: alterando la membrana externa al unirse a los grupos fosfato en los 

fosfolípidos (Londono et al., 2017), desplazando al Mg2+ (Macdonald, T. & Martin, 

R. 1988) y promoviendo la peroxidación de lípidos (Gutteridge et al. 1985). La 

unión a la membrana puede alterar también las interacciones de proteínas 
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(Zambenedetti et al. 1994), promover la agregación de cadenas fosforiladas 

(Luque et al. 2014); alterar el transporte de membrana (Phugare et al. 2011), y 

la carga superficial (Flis et al. 1993). Estas interacciones han sido reportadas 

principalmente en organismos eucariotas, pero también en bacterias como E. 

coli, donde se ha hallado que el aluminio es capaz de asociarse a la membrana 

bacteriana, causando alteraciones estructurales y funcionales y un incremento 

del transporte intracelular de otros metales (Zatta et al. 2002; Londono et al. 

2017).  

 

También existe la posibilidad de que el aluminio esté ingresando a S. 

xiamenensis LC6, mediante adsorción pasiva a través de las paredes 

bacterianas (Ng et al., 2015; Londono et al., 2017) y/o por la captación mediada 

por sideróforos quelantes de hierro (Hu & Boyer, 1996; Guida et al. 1991), la cual 

ha sido previamente observada en P. fluorescens (Apanna et al., 2003), 

Rhizobium (Roy & Chakrabartty, 2000) y Bacillus megaterium (Hu & Boyer, 

1996). Hasta el momento no se ha reportado lo mismo en Shewanella spp., sin 

embargo, S. xiamenensis LC6 presenta algunos genes codificantes de proteínas 

relacionadas a la captación de complejos sideróforo-hierro, tales como el 

transductor de energía TonB, receptores dependientes de TonB, proteínas de 

interacción con sideróforos, receptores de sideróforos dependientes de TonB, 

entre otros (código: NZ_CP043902.1). Se tendría que evaluar la producción de 

sideróforos en ausencia y presencia de Al3+ para comprobar que esta sea una 

forma de captación de dicho ion. 

 

Por otra parte, el aluminio podría estar interfiriendo con la función de los iones 

de Mg2+, siendo este su principal mecanismo citotóxico conocido (Piña & 

Cervantes, 1996) ya que niveles nanomolares de Al3+ pueden fácilmente 

competir con concentraciones milimolares de Mg2+ (Macdonald & Martin, 1988). 

Considerando que, en la cuantificación de crecimiento microbiano se usaron 

concentraciones de Al3+ de 10 ppm y 20 ppm (equivalentes a 0.37 mM y 0.74 

mM, respectivamente), es posible que esta interferencia con el Mg2+ se esté 

dando en S. xiamenensis LC6. También es probable que Al3+ esté afectando el 

transporte de otros metales de importancia biológica, tales como el hierro, calcio 

y fósforo (Flis et al. 1993). 

 

Con los datos obtenidos en la evaluación del crecimiento microbiano no es 

posible conocer el mecanismo mediante el cual el aluminio estarían afectando el 
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crecimiento de S. xiamenensis LC6. Es posible que sea la confluencia de varios 

de los mecanismos anteriormente mencionados. Se tendrían que hacer más 

estudios para comprobar alguna de las interacciones planteadas. 

7.2 Evaluación de la degradación en presencia de aluminio (Al3+) 

 

Como se observa en la Figura 4 y 5, en presencia de 10 ppm de Al3+ existe un 

incremento del 12.14% en la degradación tras 4 horas de crecimiento de S. 

xiamenensis en el medio suplementado con anaranjado de metilo; y un 

incremento de 12.44% tras 7 horas de incubación en el medio con azul brillante 

de remazol R. Una explicación a este incremento podría ser la capacidad 

floculante del sulfato de aluminio en solución acuosa. Se sabe que las sales de 

aluminio forman hidróxido de aluminio Al(OH)3 en soluciones cercanas a la 

neutralidad, el cual tiene capacidad coagulante (Piña & Cervantes, 1996). 

Yeheyes et al., (2006) reportaron que el sulfato de aluminio junto a óxido de 

calcio puede decolorar en un 90% al Marrón Indantreno y al Anaranjado Imperón 

en 20 minutos, particularmente a pH cercanos a la neutralidad. De igual manera, 

Prajapati et al., (2016) reportaron la decoloración del Anaranjado G en presencia 

de sulfato de aluminio cuando esta sal se encontraba en concentraciones 

mayores a 100 ppm. En ambos trabajos, se concluyó que la decoloración es 

directamente proporcional a la concentración inicial del sulfato de aluminio 

utilizada en el medio. Pese a ello, tal como se muestra en la Figura 4 y 5, la 

degradación en presencia de 20 ppm de Al3+ no fue mayor que la observada en 

10 ppm de Al3+ en ninguno de los puntos de los ensayos de evaluación de la 

degradación. Esto podría estar indicando que las concentraciones de sulfato de 

aluminio utilizadas en el experimento no estarían decolorando por sí solas, ya 

que, pese a estar a pH neutro, el porcentaje de degradación no incrementó 

proporcionalmente a la concentración de la sal de aluminio, lo cual podría 

deberse a las bajas concentraciones utilizadas en el experimento (menores a 

150 ppm). Este es un factor que deberá considerarse en posteriores estudios.  

 

Otra explicación es que el Al3+ esté favoreciendo la degradación por S. 

xiamenensis LC6 mejorando la transferencia de los electrones y la reducción de 

los colorantes, lo cual se puede dar por diversos mecanismos. Chen et al. (2010) 

determinaron que el Fe3+ y el Fe2+ no solo favorecen la reducción de colorantes 

por Shewanella decolorations S12, sino que también disminuyen la inhibición por 

dicumarol, el cual bloquea la cadena de transporte de electrones, lo que sugiere 
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que los iones de hierro podrían realizar la función de la menaquinona en la 

transferencia de electrones. En dicho estudio, al igual que el aluminio, el Fe3+ 

inhibió el crecimiento de S. decolorationis S12 y favoreció la reducción de los 

colorantes azoicos. Un resultado similar fue reportado por Imran M. (2013), quien 

describió que el Fe3+ puede mejorar levemente la degradación por Shewanella 

sp. IFN4 sin incrementar la actividad enzimática. Otra posibilidad es que los 

iones Al3+ estén facilitando la transferencia de electrones a mayores distancias, 

tal como se ha reportado que puede suceder con algunas nanopartículas de Fe3+ 

(Nakamura et al., 2013). También se ha reportado que los iones Al3+ pueden 

incrementar la capacidad de aceptación de electrones de algunas moléculas 

como el DPPH (Nakanishi et al. 2016). Sin embargo, no hay reportes que los 

iones de Al3+ puedan actuar en el transporte de electrones como quinonas en 

ninguna especie bacteriana ni que el Al3+ mejore la capacidad de aceptar 

electrones por parte de los colorantes. 

 

Asimismo, los iones de aluminio podrían estar aumentando la expresión de 

genes relacionados a la degradacón, tales como los del cluster mtr, cuya función 

principal es la de mediar el pase de los electrones desde las proteínas quinonas 

presentes en el interior de la membrana bacteriana a los minerales presentes en 

el medio, particularmente aquellos que contengan Fe3+ (Shi et al., 2012).  Estos 

genes son importantes en la reducción de otros compuestos, entre ellos, los 

colorantes azoicos, y son conservados dentro del género Shewanella (Wang et 

al. 2008; Hong & Gu, 2010; Mani et al., 2019). Previamente, Reyes et al. (2010) 

reportaron que en presencia de Fe3+ proveniente del óxido de hierro, la cepa 

Shewanella sp. ANA-3 presentó una mayor expresión de los genes mtrC, mtrB, 

mtrA y omcA; mientras que en presencia de Fe3+ proveniente de citrato de hierro, 

la misma cepa llegó a duplicar y/o cuadruplicar la expresión. Ya que se ha 

reportado que iones como el Zn2+ (Huyer & Page, 1988) y el Al3+ son capaces de 

inducir la expresión de sideróforos quelantes de hierro en Rhizobium (Roy & 

Chakrabartty, 2000) y en Bacillus megaterium (Hu & Boyer, 1996), posiblemente 

debido a su semejanza con el radio iónico del Fe3+, es posible hipotetizar que el 

Al3+ también podría inducir la expresión de genes relacionados a la reducción o 

captación del Fe3+, entre ellos, los genes del cluster mtr. Estos genes sí se 

encuentran presentes en el genoma de shewanella xiamenensis LC6, el cual fue 

ensamblado y anotado previamente por Lizárraga (2019), y se encuentra 

disponible en la base de datos del NCBI (NZ_CP043902.1). Sin embargo, no se 

tiene registro de que el aluminio induzca la expresión del cluster mtr en ninguna 
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especie de Shewanella. Se tendrían que hacer estudios de la expresión a nivel 

transcriptómico para saber el efecto del aluminio sobre la expresión de estos 

genes. 

 

Debido a que el mecanismo molecular implicado en la degradación de colorantes 

textiles no ha sido elucidado por completo aún, se señala que además de las 

azorreductasas (Chengalroyen & Dabbs, 2013), también podrían actuar otras 

enzimas tales como las peroxidasas, oxidorreductasaslacasas (Mahmood et al., 

2016). Se ha reportado que el aluminio puede inducir una mayor actividad de 

peroxidasas, en especies vegetales como la Hordeum vulgare L. (cebada) 

(Tamás et al., 2002) y Oryza sativa (arroz) (Meriga et al., 2004) debido a la 

producción de radicales libres de oxígeno. Sin embargo, no se tiene registro de 

que el aluminio induzca la expresión de las azorreductasas o de peroxidasas y 

lacasas en ninguna especie de Shewanella. 

 

Se ha reportado además que el Al3+ puede incrementar la motilidad de 

Shewanella xiamenensis BC01 en medios sólidos, lo cual podría estar 

relacionado a una mayor capacidad de colonización del medio, un incremento 

en la actividad flagelar y posiblemente una mayor producción de ramnolípidos 

(Ng et al. 2015). Por otra parte, en E. coli se ha descrito que el aluminio en 

concentraciones entre 1 a 10 ppm y a pH 5.5 puede inducir la expresión del gen 

fliC, el cual codifica la proteína flagelina que conforma los flagelos bacterianos 

(Guzzo et al. 1991). De igual manera, S. xiamenensis mantiene la producción de 

nanowires en presencia de aluminio (Ng et al. 2015), los cuales pueden favorecer 

la reducción de metales y colorantes azoicos (Li et al. 2014; Ng et al. 2014). De 

ello podría desprenderse otra hipótesis: la presencia de los iones de aluminio 

podría haber favorecido la colonización del medio líquido por S. xiamenensis 

LC6, lo que habría tenido un efecto positivo en la degradación del Anaranjado 

de Metilo y el Azul brillante de Remazol R. Harían falta realizar otros 

experimentos para comprobar que dicho efecto del aluminio se esté dando en S. 

xiamenensis LC6. 

 

VI. Conclusiones 

 

 Los iones de aluminio (Al3+) inhiben ligeramente el crecimiento de 

Shewanella xiamenensis LC6 en comparación, al crecimiento en ausencia de 

este metal. El mecanismo de citotoxicidad por el cual el aluminio afectaría el 
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crecimiento microbiano de S. xiamenensis LC6 es desconocido hasta el 

momento. 

 

 La degradación del anaranjado de metilo en presencia de 10 ppm de iones 

de aluminio es mayor en un 12.14% que en ausencia de dicho metal tras 4 

horas de incubación. 

 
 La presencia de 10 ppm de iones de aluminio favorece hasta en un 12.44% 

la degradación del Azul brillante de remazol R después de 7 horas de 

incubación en comparación al cultivo carente de Al3+.  

 

 Hacen falta más estudios para conocer el mecanismo por el cual 10 ppm de 

Al3+ estaría favoreciendo la reducción del Anaranjado de Metilo y el Azul 

brillante de remazol R por S. xiamenensis LC6; y el efecto que estos iones 

tendrían en la degradación de otros colorantes. 
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