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Resumen - La contaminacion por cromo, Cr(VI), en suelos
y cuerpos de agua es un problema ambiental y de salud
humana, debido a la toxicidad de este metal y su uso
extensivo en la industria, principalmente en la curtiduria del
cuero. En el Bajio y otras regiones de México, la
contaminaciéon por Cr(Vl) es un problema que necesita
atencion. Los métodos fisicoquimicos para remover metales
pesados son costosos y poco amigables con el ambiente. En
este trabajo se evalu6 la tolerancia de diez cepas de
levaduras a 141 ppm de Cr(Vl) en solucion acuosa a
temperatura de 37 y 40°C. Estas cepas fueron aisladas de
Los Azufres, Michoacan, lo cual sugiere que estan
adaptadas a trabajar en un amplio rango de temperaturas. Se
determiné el porcentaje de células vivas mediante la técnica
de conteo con camara de Neubauer y tincion con azul de
metileno. Se seleccioné la cepa de levadura que presenté
mayor tolerancia (Yarrowia sp.) para la remocion del metal a
concentracion de 100 ppm en un sistema de biorreactores,
la concentracion final de Cr(VI) en medio liquido se evalué
con el método 1,5-difenilcarbazida. Yarrowia sp. y logré
remover en promedio 56% de Cr(VI), a 28°C, durante 21 dias,
con 30 g L' de sacarosa y 20 ml L' de glicerol. Esta cepa
presenté ademas 88% de células vivas en la concentracién
de 141 ppm de Cr (VI) a 37-40°C. Esto sugiere que es viable
implementar un sistema de cultivo liquido para la remociéon
de Cr(VI) usando las levaduras seleccionadas.

Palabras Clave - Biorreactores, Cr (VI), difenilcarbazida,
levadura, Yarrowia sp.

Abstract — Chrome (Cr(VI)) contamination in soil and
water poses significant environmental and human health risk
due to its toxicity and widespread industrial use, particularly
in leather tanning. In the Bajio and other regions of Mexico,
Cr(VIl) contamination is an emerging concern that requires
effective remediation strategies. Physicochemical methods
to remove heavy metals are expensive and environmentally
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unfriendly. This study evaluated the tolerance of ten yeast
strains to 141 ppm Cr(VI) in aqueous solution at 37 and 40 °C.
The strains, isolated from Los Azufres, Michoacan, are likely
adapted to function in a wide range of temperatures. The
percentage of live cells was determined by the Neubauer
chamber counting technique and methylene blue staining.
The most tolerant strain (Yarrowia sp.) was selected for
removing the metal at a concentration of 100 ppm in a
bioreactor system. The final concentration of Cr(VI) in the
liquid medium was evaluated with the 1,5-diphenylcarbazide
method. Yarrowia sp. removed an average of 56% Cr(VI) at
28 °C over 21 days in a medium containing 30 g L™ of sucrose
and 20 ml L' of glycerol. It also showed that 88% of live cells
were present at a concentration of 141 ppm Cr(VI) at 37-40 °C.
These results suggest that it is feasible to implement a liquid
culture system for the removal of Cr(VI) using the selected
yeast strains.

Keywords - Bioreactors, Cr (VI),
Yarrowia sp., yeast.

diphenylcarbazide,

|. INTRODUCCION

Los ecosistemas se ven afectados por la presencia de cromo
liberado sin tratamiento a partir de diversas industrias. Estas
incluyen sectores como el revestimiento de plésticos, la
galvanoplastia de metales para prevenir la corrosion, el curtido y
acabado de cueros, la fabricacion de pigmentos y el uso de
conservantes en la madera (Bastidas y Saguay, 2022). Dentro de
las diversas opciones de remediacion de este metal, la
biorremediacion se ve limitada por la alta toxicidad de este metal
y la baja adaptacion de los microorganismos al ambiente
contaminado. Por lo que es necesario seleccionar
microorganismos capaces de tolerar altas concentraciones de
Cromo para implementar su aplicacion efectiva. El cromo
hexavalente (Cr VI) representa un riesgo significativo para la
salud humana, especialmente para las personas empleadas en
la industria del acero y textiles. Aquellos que fuman tabaco
también pueden enfrentar una exposicion elevada a este
elemento (Montoya et al., 2010).

Debido a su capacidad como potente agente oxidante de
compuestos organicos, el acido cromico y los cromatos pueden
ocasionar intoxicaciones agudas por ingestién accidental. Esto
se manifiesta con sintomas como vértigo, intensa sed, dolor
abdominal, vomitos, choque, y la posible presencia de oliguria o
anuria, pudiendo llevar a la uremia y la muerte. La inhalacion
prolongada de vapores de cromo puede dar lugar a Ulceras
indoloras, hemorragias, perforacion del tabique nasal, secrecidon
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nasal desagradable, conjuntivitis, lagrimeo, hepatitis aguda con
ictericia, y deterioro de la funcidon hepatica en individuos que
exceden los niveles maximos permitidos. Ademas, se ha
observado que el cromo y los cromatos son irritantes vy
destructores para las células del cuerpo (Otiniano et al., 2019).
Los compuestos de cromo se encuentran catalogados en el
grupo 1 de elementos carcindbgenos segun la Agencia
Internacional para la Investigacion sobre el Cancer (IARC).
Asimismo, los compuestos de Cr(VI), junto con los compuestos
de niquel y los vapores de soldadura, deben considerarse
potenciales carcindgenos de acuerdo con las regulaciones de la
Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA)
establecidas en la Norma 29 CFR 1910.1200 (Montoya et al.,
2010).

En la ciudad de Ledn en el estado de Guanajuato, México, las
descargas de las empresas curtidoras se efectian directamente
en los sistemas de alcantarilado de aguas residuales
municipales sin tratamiento. En la técnica del curtido al cromo la
piel absorbe de un 60-80% del cromo usado el cual se afiade en
forma de sulfato de cromo (Cr(OH)SOQa4), por lo que, el 20-40% va
a las descargas de agua residual, llegando a concentraciones de
5 g L' en los efluentes de agua, al afio se emplean 1,254,750 L
de agua en procesos de curtiduria (Lopez, 2016).

Segun Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
2004, los limites maximos permisibles de cromo hexavalente son:
280 mg Kg™' en suelo agricola/residente/comercial, y 510 mg Kg'
en suelo industrial (SEMARNAT, 2004). Hay ofras
consideraciones al determinar qué uso se le dara al suelo, que
son estas: a) Si se presentan usos del suelo en un sitio, se
considerara el uso que predomine. b) Cuando en los programas
de ordenamiento ecolégico y de desarrollo urbano no estén
establecidos los usos del suelo, se usara el valor residencial. De
acuerdo a SEMARNAT (2021), con Norma Oficial Mexicana
NOM-001-SEMARNAT-2021, los limites maximos permisibles de
cromo en cuerpos de agua se presentan en la Tabla 1.

La contaminacion con metales pesados ha llevado al desarrollo
de diferentes enfoques fisicoquimicos para abordar el problema.
Entre las técnicas identificadas para eliminar metales pesados de
las aguas residuales se incluyen la filtracion mediante
membranas, la precipitacion quimica y el intercambio iénico. No
obstante, su aplicacion es limitada debido a su eficacia reducida,
a los elevados costos asociados y a las necesidades de
postratamientos (Torrel, 2020).

Tabla 1
Limites méximos permisibles en cuerpos de agua segun NOM-001-
SEMARNAT-2021.

. ; Promedio  Promedio Valor
Pardmetros (mg L 1) mensual diario inmediato
Rios, arroyos, canales, drenes 1 1.25 1.5
Embalses, lagos y lagunas 0.5 0.75 1
Zonas marinas mexicanas 1 1.25 1.5
Riego de areas verdes 0.5 0.75 1
Infiltracién y otros riegos 0.5 0.75 1
Carstico 0.5 0.75 1
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La biorremediacién pretende estimular a los microorganismos
afnadiendo nutrientes y compuestos quimicos, para que puedan
descomponer o eliminar los contaminantes. En este proceso, las
enzimas microbianas desempefian un papel directo en la
transformacion o descomposiciéon de dichos contaminantes. La
eficiencia de este proceso depende de varios factores como la
cantidad y la toxicidad de los contaminantes, la capacidad
degradativa de los mismos, asi como la habilidad para monitorear
el progreso de la biorremediacion, se pueden emplear
biorreactores para tratar materiales solidos, como suelos,
sedimentos o lodos, asi como aguas contaminadas. Estos
biorreactores consisten en contenedores que contienen indculos,
nutrientes y parametros controlados para llevar a cabo la
biorremediacion (Cota-Ruiz et al., 2019).

Por todo lo anterior, hay que encontrar microorganismos capaces
de tolerar altas concentraciones de Cr(VI) mediante una
seleccidon de levaduras tolerantes a metales pesados para su
aplicacion en biorremediacion. De acuerdo con estudios previos
realizados en el Laboratorio de Diversidad e Interaccién
Microbiana del ITESI, las levaduras Yarrowia sp. Candida
duoboushaemoni y Candida glabrata aisladas de Los Azufres,
Michoacan, podrian tener alta resistencia a concentraciones de
cromo debido a que en estudios preliminares probaron ser
resistentes a altas concentraciones de otros metales pesados
como cadmio, cobre y zinc. Algunos de los mecanismos de
biorremediacion comunes en las levaduras son la unién a
metales, la bioacumulacién, la biosorcion y la transformacién de
la valencia del metal.

En cuanto a la union a metales, estos se adhieren a la superficie
de las células a través de una variedad de mecanismos que
comprenden interacciones electrostaticas, fuerzas de Van der
Waals, uniones covalentes, interacciones redox, precipitacion
extracelular, o una combinacion de estos procesos. En particular,
los grupos con carga negativa, como los carboxilos, hidroxilos y
fosforilos presentes en la pared celular bacteriana, actian como
puntos de atraccion para los iones metalicos, y los retiene. .
Cuando estos metales se unen a la superficie celular, existe la
posibilidad de que se incorporen y acumulen en el interior de las
células, en un proceso conocido como bioacumulaciéon. La
bioacumulacién es una funcién celular que implica la utilizacién
de un sistema de transporte de membrana para incorporar el
metal pesado del entorno celular, lo que requiere un gasto de
energia. Esta energia se suministra a través de la H*-ATPasa. En
el caso de hongos, se almacena en las vacuolas (Beltran-Pineda
y Gémez-Rodriguez, 2016).

Por otro lado, la biosorcion consiste en la retencién de metales
por medio de una biomasa completa, ya sea viva o inactiva, a
través de procesos fisicoquimicos como la adsorcién o el
intercambio iénico (Torrel, 2020).
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En la transformaciéon de la valencia del metal dependiendo del
estado de oxidacion del metal un microorganismo puede realizar
dos posibles transformaciones, una corresponde a la
movilizacién del metal, es decir, la transformacion del estado
insoluble inicial que corresponde a una fase sdlida, a un estado
soluble final que se presenta en fase acuosa, este proceso se
conoce como lixiviacion; la otra transformacion es la
inmovilizacién del metal que es un proceso en donde la fase
soluble inicial en fase acuosa pasa a un estado insoluble final en
fase solida. Los metales de diferentes valencias varian en su
toxicidad; cuando se excretan enzimas redox especiales, los
microorganismos pueden transformar el metal a formas menos
toéxicas.

Los microorganismos pueden detoxificar metales por
transformacion en la valencia y reduciendo enzimaticamente un
metal en procesos metabdlicos que no estan relacionados con la
asimilacién del metal; en este caso varias bacterias acoplan la
oxidacion de acidos organicos simples, alcoholes, hidrégeno o
compuestos aromaticos con la reduccién de Fe(lll) o Mn(lV)
(Beltran-Pineda y Gomez-Rodriguez, 2016).

Por otra parte, las cepas del presente estudio podrian presentar
una alta tolerancia a metales debido a que, en la composicion del
suelo de Los Azufres, Michoacan estan presentes en su mayoria
compuestos como SiOz, TiOz2, Al203, Fe203, MnO, MgO, CaO,
Naz20, K20, P20s, a la vez que existen elementos traza como Ni,
Cu, Zn, Rb, Sr, Zr, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Y, Dy, Ho,
Er, Yb, Lu, V, Cr, Nb, Hf, Ta, Pb, Thy U (Arce et al., 2021).

Es crucial explorar el potencial de la biodiversidad microbiana
presente en esta regibn para desarrollar aplicaciones
ambientales, especialmente ante la creciente escasez del agua.
La crisis mundial del agua afecta a miles de millones de personas
y se proyecta que se agravara en las proximas décadas. Por ello,
es fundamental identificar cepas microbianas con la capacidad
para ser implementadas en sistemas de biorremediacion.

La investigacién en este campo no solo tiene el potencial de
mitigar los efectos de la contaminacion del agua, sino también
puede contribuir a la restauracion de ecosistemas acuaticos
danados. Ademas, el desarrollo de tecnologias basadas en
microorganismos puede ofrecer soluciones sostenibles y
economicamente viables para el tratamiento de aguas residuales
y la remediacion de suelos contaminados.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

2.1 Selecciéon de cepas

Se utilizaron las 10 cepas de levaduras pertenecientes
al cepario del Laboratorio de Diversidad e Interaccion Microbiana
de ITESI, las cuales fueron aisladas de Los Azufres, Michoacan.
Las levaduras se reactivaron sembrandolas en agar YPD
(extracto de levadura, peptona, dextrosa). Los cdédigos de
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identificaciéon son: 17, 18, 19, 223, 224, 225, 226, 227, 228, 230,
las cuales corresponden a los géneros: Yarrowia sp. (225 y 230),
Candida duobuschaemoni (224) y Candida glabrata (223, 227 y
228), respectivamente.

Para la seleccion inicial de levaduras se realizo el cultivo de las
levaduras en tubos Eppendorf de 1.5 ml conteniendo medio
liquido YPD (De Aguirre y Rausch, 2019), y concentraciones de
dicromato de potasio (K2Cr207) entre 50 y 350 ppm,
correspondiente a concentraciones de Cr(VIl) que vande 17 a 124
pm. Después, la viabilidad de las cepas se corroboré con el
crecimiento en placas de Petri con agar YPD. La levadura que
presento crecimiento a la concentracion mas alta se eligio para
remover Cr(VI) en un sistema de biorreactores.

2.2 Evaluacién de la toxicidad de las levaduras en Cr(VI) a

diferentes temperaturas.

Las 10 cepas de levaduras se inocularon de manera individual
en tubos Eppendorf con medio liquido YPD y K2Cr207, se ajusto
la concentracion de Cr(VI) a 141 ppm. Los tubos se incubaron a
37°C y a 40°C durante 48 h. Posteriormente se agreg6 una gota
de azul de lactofenol (Lopez-Jacome et al., 2014) y se realiz6 el
conteo de 100 células en camara de Neubauer (Sanchez et al.,
2017) para obtener el porcentaje de células vivas (transparentes)
y muertas (color azul).

2.3  Esquema de los biorreactores

Se emplearon 3 biorreactores de vidrio de capacidad de 1.5 L
cada uno, los cuales presentaban tres orificios con mangueras,
una para la entrada de aire conectada a una bomba de aire de
pecera, otra manguera para facilitar el intercambio gaseoso y la
tercera para suministrar medio mineral y la toma de muestra a lo
largo del ensayo, segun se muestra el esquema de la Figura 1.

Figura 1
Esquema de biorreactores.

Bomba de aire
R =— N
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Los reactores descritos se operaron por lote y por triplicado, estos
contenian 1 L de medio mineral con la siguiente composicion de
sales (g): (NaNOs, 18; KH2PO4, 1.3; MgSO4+7H20, 0.38;
CaS04+2H20, 0.25; CaClz, 0.055; FeSO47H20, 0.0015;
MnS04°H20, 0.012; ZnSO4+7H20, 0.013; CuS04+5H20, 0.0023;
CoCl2#6H20, 0.0015; H3sBOs, 0.0015) (Morales et al., 2017). La
concentracion de Cr(VI) fue de 100 ppm por la adicién de 282 mg
de Kz2Cr207 en cada uno de los biorreactores. El pH se ajusté a 5
por adicion de acido clorhidrico. Se evaluaron diversos
tratamientos modificando la fuente de carbono y la temperatura,
para estos experimentos se uso la cepa seleccionada con mayor
tolerancia al cromo.

2.4 Condiciones experimentales de los biorreactores

Los tratamientos por comparar fueron las diversas fuentes de
carbonoy la temperatura. Para el primer tratamiento se us6 como
fuente de carbono, glicerol (10 ml L") los primeros 12 dias,
posteriormente se adiciond sacarosa (30 g L), el cultivo total
duré 21 dias a 28°C. Para el segundo tratamiento se emplearon
30 g L' de glucosa como Unica fuente de carbono, también a
28°C. Para una tercera condicion, se modificé la concentracion
de glucosa a 50 g L' y la temperatura, 34° C. Por dltimo, se usé
glucosa (50 g L") a 40° C, esta temperatura se logré al colocar
los reactores dentro de una pecera con agua con control de
temperatura (Figura 2). Se calculd la relacion carbono/nitrégeno
(C/N) de cada medio de cultivo usando la composicién quimica
de sus fuentes de carbono y nitrégeno.

Figura 2
Sistema de reactores para remocién de Cr(VI)

=
|

A. Andlisis de la concentracién de Cr(VI) en los reactores

Los reactores fueron muestreados a intervalos definidos y se
evalud el crecimiento por espectrofotometria (Genesys 10s) a
una longitud de onda de 620 nm. Mientras que la concentracion
de Cr(VI) se sigui6 a través de la metodologia reportada en la
NMX-AA-044-SCFI-2014 (Secretaria de Comercio y Fomento
Industrial, 2014), la cual se fundamenta en que el reactivo 1,5-
difenilcarbazida reacciona con el Cr(Vl) en medio acido
generando un compuesto color violeta el cual es cuantificado a
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una longitud de onda de 540 nm. Para realizar la medicion
primero se debe hacer una curva de calibracion (Figura 3),
usando soluciones con distintas concentraciones de Cr(VI) en un
rangode 0.1a1gL"

Figura 3
Curva de calibracién de Cr(VI).
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2.5  Analisis de la concentracion de glucosa en los reactores
También se midio la glucosa residual siguiendo la metodologia
de la prueba DNS (Xiao et al., 2004)., para la cual primero se
realizé una curva de calibraciéon (Figura 4) con muestras que
tenian distintas concentraciones de glucosa; 0.5gL", 1gL", 1.5
gL, 2 gL’ Se agregaron 20 yL de muestras, 40 uL de buffer y
120 pL de DNS en los tubos para después calentar a 95°C
durante 5 minutos. De los tubos de reaccion se tomaron 36 pL de
muestra y se afiadieron en las celdas de lectura del
espectrofotémetro que contenian 160 pL de agua para después
ser medidos en el espectrofotometro a una longitud de onda de
540 nm.

Figura 4
Curva de calibracion de glucosa.
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2.6  Anaélisis estadistico

Los analisis estadisticos realizados fueron ANOVA de una via
con nivel de significancia del 5% y analisis Post-hoc con la prueba
de Tukey, se usé el programa Minitab.
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lll. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la primera parte, con respecto a la evaluacion
de la tolerancia de las 10 cepas a diferentes concentraciones de
Cr(Vl) y la toxicidad de este compuesto expresado por el
porcentaje de mortalidad a 141 ppm. Segun se observa en la
Tabla 2, la cepa 230 se ve mas afectada por la presencia de
cromo a las dos temperaturas evaluadas. Un cambio importante
por el efecto de la temperatura se observo en la cepa 18, ya que
disminuy6 su % de células muertas a la mitad al crecer a 40°C
respecto al porcentaje de células muertas a 37°C. En general, las
otras levaduras presentan un porcentaje de células muertas entre
7y 21%, lo cual es bajo, considerando las condiciones de
experimentacién y la toxicidad ampliamente reportada para
cromo sobre las células.

Tabla 2
Porcentaje de levaduras muertas a concentracion de 141 ppm de
Cr(Vvi).

# de cepa de Células muertas Células
levadura (%) a 37°C muertas (%) a
40°C
17 16 9
18 30 14
19 12 8
223 15 16
224 14 17
225 12 13
226 14 21
227 10 10
228 7 18
230 34 36

Respecto a la seleccion de las levaduras con mayor tolerancia a
cromo, todas las cepas crecieron en las concentraciones de
Cr(VI) de 106 ppm, mientras que solamente la cepa 225 creci6 a
124 ppm, la cual corresponde al género Yarrowia sp., por lo cual
fue la cepa seleccionada para los siguientes experimentos para
la eliminacion de cromo en reactor.

En las Tablas 3 y 4 se resumen los resultados de los
experimentos realizados en reactor donde se emplearon
diferentes condiciones de experimentacion. Se puede apreciar
que usando glicerol y sacarosa se obtuvo el mayor crecimiento y
la mejor remocioén de Cr(VI), llegando a un maximo de 54%.

Al comparar los resultados de los reactores crecidos a 34 y a
40°C con 50 g L' de glucosa el mayor crecimiento y la mayor
remocioén de cromo se obtuvo a 34°C. No se pudo relacionar con
los resultados de la toxicidad a menor escala presentados en la
Tabla 2 donde la levadura 225 presenté una mortalidad similar a
37 y a 40° C. Los resultados de la operacion de biorreactores a
40°C, demuestran que esta temperatura no es Optima para
remover Cr(VI), porque si bien, las levaduras pueden mantenerse
vivas, pierden su capacidad de remover Cr(VI), por lo que la
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mejor temperatura para trabajar las levaduras y remover Cr(VI)
es en un rango de 34 — 37° C.

En el experimento a 50 g L' de glucosa y 40 °C, el crecimiento
de la biomasa fue poco, tampoco hubo remocién de Cr(VI). Al
analizar la cantidad de sustrato consumida en este experimento,
es similar a la consumida en el experimento a 50 g L-' de glucosa
y 34 °C (Tabla 3), lo que indica que las levaduras estaban vivas
y creciendo, pero no tenian la capacidad de remover el Cr(VI) del
medio, por lo que se da a entender que temperaturas cercanas
y/o superiores a 40 °C inhiben la capacidad de remover Cr(VI) de
la levadura Yarrowia spp.

Se presentd un aumento del pH en los reactores lo que indicaria
un posible mecanismo de biorremediacion que cambie la
valencia del metal de Cr(VI) a Cr(lll), pues la forma en que se
presenta comunmente el Cr(lll), es en forma de hidréxido de
cromo (Cr(OH)s) (Panigatti et al., 2012). Sin embargo, la
presencia de este compuesto no fue confirmada por
experimentacion.

En el experimento a 50 g L-1 de glucosa y 34 °C se puede
apreciar que tuvo un mayor crecimiento de biomasa a
comparacion del experimento a 30 g L-1 de glucosa y 28 °C
(Tabla 3), y a pesar que a 28°C se obtuvo 9% mas de remocion,
esto demord 10 dias mas de cultivo, lo que podria indicar que si
los biorreactores se operaran durante mas tiempo, habria mayor
crecimiento de biomasa y remocion.

Tabla 3
Parametros de experimentos en reactores. Concentracion de cromo
(ppm), Concentracion de glucosa (g L), Absorbancia a 620 nm (Abs)

Fuente de Valor inicial Valor final
carbono
Sacarosa/ pH 5 5.47
glicerol Cr(VI) (ppm) 100 46.05
(28°C, 21 dias)  Abs. Biomasa 0.017 0.19
G'ucofa QL 30 23.37
Glucosa )
(28°C, 21 dias) pH 5 6.77
Cr(VI) (ppm) 100 60.67
Abs. Biomasa 0.062 0.09
Gluco1sa (gL 50 4167
Glucosa )
(34°C, 11 dias) pH 5 5.17
Cr(VI) (ppm) 100 70.77
Abs. Biomasa 0.088 0.18
Gluco1sa (gL 50 40.67
Glucosa )
(40°C, 11 dias) pH 5 6.83
Cr(VI) (ppm) 100 100.33
Abs. Biomasa 0.068 0.09
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Al realizar un analisis de varianza y la prueba de Tukey (Tabla 4)
se observd que el consumo de sustrato no presenté diferencias
significativas entre los experimentos que contenian glucosa. Esto
indica que el experimento mas eficiente en cuanto a la relacion
biomasa sustrato fue el que contenia 50 g L-1 de glucosay 34 °C
(Tabla 3), ya que gener6 una cantidad de biomasa equivalente a
la obtenida en el experimento con 30 g L-1 de sacarosa y 20 ml
L-1 de glicerol, pero en un menor tiempo (11 dias). En términos
de remocion de Cr(VI), el experimento mas eficaz fue el que
combind 30 g L-1 de sacarosa y 20 ml L-1 de glicerol.

Tabla 4

Anélisis estadistico de la remocién de Cr (VI) y consumo de sustrato en
los distintos experimentos. Superindices diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas.

Experimento % remocion de % consumo
Cr (V) de sustrato
30 g L' sacarosa 53.95°t5.5

20 ml L glicerol

30 g L glucosa a 28 °C 39.33%°+10.6 22.112
50 g L' glucosa a 34 °C 29.23+7.2 18.672
50 g L' glucosa a 40 °C 0°+16.0 16.672

Una posible explicacion para la capacidad de las levaduras de
remover Cr(VI) es su origen, fueron aisladas de Los Azufres
Michoacan, una zona donde existe el cromo como elemento traza
en el suelo (Arce et al., 2021). Esto sugiere que dichas levaduras
pudieron haber desarrollado mecanismos de adaptacion, como
mayor tolerancia a metales pesados, incluido el cromo.

El andlisis de la relacion carbono/nitrégeno (C/N) reveld que el
medio con 30 g L™ de sacarosa y 20 mL L™ de glicerol presentd
una C/N de 7.2, mientras que el medio con 30 g L™ de glucosa
mostré una relacion de 5. Para aumentar esta proporcion, se
incrementd la concentracion de glucosa a 50 g L™ en
experimentos posteriores, logrando una relaciéon C/N de 8.4.
Segun Torres et al. (2011), una relacion cercana a 10 favorece el
crecimiento celular, lo que respalda que una C/N de 8 haya sido
adecuada para la remocion de Cr(VIl) a 100 ppm. Los mejores
resultados se obtuvieron en los experimentos con relaciones C/N
de 7.2y 8.4, incubados a 34 °C durante 11 dias.

Una relacion C/N cercana a 8 favorecio el aprovechamiento del
sustrato para la produccién de biomasa, lo cual esta
estrechamente relacionado con la eficacia en la remocién de
Cr(VI). Esto puede explicarse tanto por la biosorcion, donde una
mayor biomasa implica mayor area de contacto, como por
mecanismos de reduccién del metal, en los que un incremento
de biomasa también eleva la capacidad de eliminacion.

Existen diferencias entre las fuentes de carbono utilizadas: la
sacarosa es un disacarido compuesto por fructosa y glucosa,
mientras que la glucosa es un monosacarido. La glucosa ingresa
directamente a la glucdlisis, generando ATP de inmediato,
doi. 10.62805/¢c1id2025.CIDO038
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mientras que la sacarosa debe primero hidrolizarse en sus
azucares simples para ser procesada.

En el estudio de Sanchez (2020), se reporto la remocion de Cr(VI)
por dos cepas de Yarrowia lipolytica (AMJ3 y AMJ6), con
porcentajes promedio de biosorcion de 42 % (a 15 ppm) y 39 %
(@ 50 ppm), respectivamente. En comparacion, el primer
experimento en reactor de este estudio (Tabla 4) logré una
remocién superior a concentraciones mayores, lo que sugiere
que la cepa de Yarrowia sp. (225), aislada de Los Azufres, es
mas eficiente que las previamente reportadas.

Ademas, se han documentado otras levaduras como Candida
famata, la cual, segun Soto et al. (2017), logré una remocion del
83 % de Cr(VI), reduciendo su concentracion de 98.53 ppm a
16.70 ppm.

Salas-Silva (2024) reporto resultados exitosos en la remocion de
Cr(VI) utilizando panca de maiz. Como propuesta de
continuacion, seria interesante evaluar la combinacion de
Yarrowia sp. con panca de maiz u otros residuos
lignocelulésicos.

Asimismo, Chaudhary et al. (2022) demostraron la capacidad de
hongos filamentosos como Aspergillus niveus, A. nigery A. flavus
para remover individualmente entre el 80 % y 88 % de Cr(VI) a 50
ppm. Al formar un consorcio con estas cepas, se logréo una
remocion del 90 %. Estos hallazgos sugieren que la creacion de
consorcios microbianos con alto potencial puede ser una
estrategia efectiva para aumentar la eficiencia de remocion de
cromo. Cabe destacar que dichos estudios se enfocaron en
concentraciones mas bajas de Cr(VI) que las empleadas en este
trabajo, por lo que reducir la concentracidon podria mejorar las
condiciones de crecimiento y disminuir la toxicidad para las cepas
utilizadas.

Por ultimo, los andlisis de tolerancia a diferentes temperaturas
resultaron particularmente interesantes. La respuesta a
variaciones de temperatura parece ser especifica de cada cepa,
como se ha observado en bacterias del género Bacillus, donde
no se identificd un patrén claro (Pérez et al., 2018). Dado que las
levaduras utilizadas fueron aisladas de un entorno con
temperaturas promedio de hasta 80 °C, se habria esperado un
mejor desempefio a temperaturas elevadas; sin embargo, las
condiciones 6ptimas se alcanzaron a 34 °C.

IV. CONCLUSIONES

La cepa Yarrowia sp. es una gran candidata para procesos de
biorremediacion de Cr(VI), ya que ademas de presentar
tolerancia a este metal, también demostré su capacidad para
removerlo de medios liquidos altamente contaminados. El
experimento con una concentracion de 50 g L' de glucosa y
34 °C fue el mas eficiente tanto en la produccion de biomasa
como en la remocion de Cr(VI).
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Una relacion carbono/nitrogeno (C/N) cercana a 8 tuvo un efecto
positivo en la generacién de biomasa u en la eficiencia de
remocion de Cr(VI), tal como se evidencio en los experimentos
con 30 g L' de sacarosa y 20 ml L de glicerol y el de 50 g L' de
glucosa. Aunque las levaduras permanecieron viables a 40° C,
no se garantiza la capacidad de remover Cr(VI), por lo tanto, 34°
C se establece como la mejor temperatura en la que se favorece
la remocién del metal y el crecimiento celular.
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