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PROLOGO

Las ciencias bioldgicas se caracterizan por una amplia diversidad de areas de
estudio que abarcan desde las moléculas, las células y los microorganismos hasta los
procesos ecologicos y evolutivos. Esta diversidad permite abordar la complejidad de
los sistemas vivos desde distintas escalas de anadlisis y establecer vinculos entre la
investigacion basica, el desarrollo biotecnoldgico, la salud, el ambiente y la reflexion sobre
el conocimiento cientifico.

El segundo tomo de Estudos em Ciéncias Bioldgicas e suas Tecnologias reune
once capitulos que reflejan esta pluralidad de enfoques y perspectivas. Los trabajos
presentan investigaciones experimentales y analisis conceptuales que exploran procesos
biologicos, metodologias de estudio y aplicaciones tecnoldgicas en ambitos como la
biotecnologia, los biomateriales, los productos naturales, la microbiologia, el control
bioldgico, la biorremediacion y la evolucion. En conjunto, las contribuciones muestran la
diversidad de problemas y aproximaciones que caracterizan la investigacion y la reflexién
en las ciencias bioldgicas.

La obra se organiza en tres ejes tematicos que permiten articular los distintos
campos de estudio y destacar las principales aportaciones de los capitulos.

El primer eje, Biotecnologia, biomateriales y aplicaciones de recursos
naturales, relne investigaciones orientadas a la caracterizacion de recursos naturales,
el desarrollo de materiales y la evaluaciéon de sus propiedades bioldgicas. Los
capitulos abordan la optimizaciéon de métodos de extraccion de proteinas vegetales,
la sintesis biogénica de nanoparticulas de 6xido de zinc mediante el uso de aceite de
oliva, la evaluacion citogenética de un extracto acuoso de Taxodium mucronatum, la
elaboracion de membranas de quitosano y alcohol polivinilico para el mantenimiento de
células troncales mesenquimales y el estudio de la actividad antimicrobiana de aceites
ozonizados. En conjunto, estos trabajos muestran distintas estrategias experimentales
para el aprovechamiento de recursos naturales y el desarrollo de materiales y productos
de interés biotecnoldgico y biomédico.

El segundo eje, Microorganismos y estrategias de control biologico y
remediacion ambiental, integra estudios sobre microorganismos, comunidades
microbianas y materiales naturales en contextos agricolas y ambientales. Las
contribuciones incluyen la caracterizacion de una cepa bacteriana con capacidad para
inhibir el crecimiento de hongos fitopatdgenos, el analisis de poblaciones fungicas y
concentraciones de metales en aguas y suelos agricolas, la evaluacion de biomasas

naturales para la remocién de cromo hexavalente y el estudio de la capacidad de



Trichoderma asperellum para remover un colorante sintético en solucion acuosa. Estos
trabajos exploran el potencial de los sistemas bioldgicos y de los recursos naturales en el
control de organismos fitopatdgenos y en el desarrollo de alternativas para la remocién
de contaminantes.

El tercer eje, Evolucion bioldgica, origen del ser humano y conocimiento
cientifico, reline dos capitulos que abordan cuestiones fundamentales sobre la
evolucion bioldgica, el origen del ser humano y la naturaleza del conocimiento cientifico.
Uno de ellos examina la controversia entre evolucion y creacionismo, asi como los
criterios epistemolégicos que permiten distinguir las explicaciones cientificas de otros
tipos de planteamientos. El segundo aborda la cuestion de la existencia del primer ser
humano. En conjunto, ambos trabajos incorporan una perspectiva reflexiva sobre la
evolucion, la interpretacion de la evidencia y la construccion del conocimiento en las
ciencias biologicas.

La integracion de estos tres ejes permite reconocer las ciencias bioldgicas como
un campo dinamico y diverso, en el que la investigacion experimental, la innovacion
tecnolodgica, el estudio de los problemas ambientales y la reflexion sobre el conocimiento
cientifico ofrecen distintas perspectivas para comprender los sistemas vivos. Los
trabajos reunidos en esta obra muestran la amplitud de los temas que conforman este
campo de conocimiento y la variedad de enfoques mediante los cuales se exploran sus
preguntas y desafios.

Esperamos que este volumen contribuya a la difusion del conocimiento cientifico,
al intercambio académico entre investigadores y al fortalecimiento de nuevas perspectivas

de estudio en las ciencias biologicas y sus tecnologias.

Dra. Alda Rocio Ortiz Muiiiz
Universidad Autonoma Metropolitana

Unidad Iztapalapa, México
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RESUMEN: La contaminacion por colorantes
sintéticos constituye un importante problema
ambiental en cuerpos de agua afectados
por las descargas de la industria textil. El
azocolorante Rojo Basico 46 (RB46) destaca
por su elevada persistencia y toxicidad.
El uso de microorganismos surge como
una opcién prometedora para la remocion
de estos contaminantes. En este trabajo
se evalud la capacidad de Trichoderma
asperellum para remover RB46 en solucion
acuosa y se analizd su comportamiento de
crecimiento durante el proceso. La cepa de
T. asperellum proporcionada por el Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en
Zacatepec, Morelos, México, fue utilizada para
preparar un inoculo en extracto de levadura
(EL, 5 g L), incubado durante 24 h a 28 °C.
Posteriormente, se evalué el crecimiento
del hongo en presencia de RB46 a una
concentracion inicial de 1.2 mM. Se utilizaron
como condiciones de referencia el medio de
cultivo sin microorganismo y T. asperellum
cultivado en el mismo medio sin RB46. Todos
los ensayos se realizaron por triplicado. La
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cinética de crecimiento se determind mediante conteo directo en camara de Neubauer y
la concentracion residual de RB46 se monitored por espectrofotometria UV-Vis a 523 nm
alas 0, 12, 24, 36 y 48 h. Después de 48 horas, la concentracion del colorante disminuyo
a 0.23 mM, correspondiente a una remocién aproximada de 81%. Entre las 12 h y 36 h,
dicha concentracion permanecio constante, lo que sugiere un periodo de adaptacion al
xenobidtico. Durante las primeras 36 h, el RB46 inhibié el crecimiento de T. asperellum;; sin
embargo, a las 48 h se registré una concentracion de 8.4x107 esporas ml*, superando la
obtenida en el medio con extracto de levadura, el cual ya se encontraba en fase de muerte
(4.3x107 esporas ml”). Estos resultados demuestran el alto potencial de T. asperellum para
la biorremediacion de soluciones acuosas contaminadas con RB46.

PALABRAS CLAVE: azocolorante; biodegradacion; lacasas.

REMOVAL OF BASIC RED 46 BY Trichoderma asperellum IN AQUEOUS SOLUTION

ABSTRACT: Synthetic dye pollution constitutes a major environmental problem in
water bodies affected by textile industry discharges. The azo dye Basic Red 46 (RB46)
stands out due to its high persistence and toxicity. The use of microorganisms emerges
as a promising option for the removal of these pollutants. In this work, the capacity of
Trichoderma asperellum to remove RB46 in aqueous solution was evaluated, and its
growth behavior during the process was analyzed. The T. asperellum strain, provided by
the National Institute of Forestry, Agricultural, and Livestock Research (INIFAP), located
in Zacatepec, Morelos, Mexico, was used to prepare an inoculum in yeast extract (YE,5 g
L), which was incubated for 24 h at 28 °C. Subsequently, fungal growth was evaluated in
the presence of RB46 at an initial concentration of 1.2 mM. A culture medium without the
microorganism and T. asperellum cultured in the same medium without RB46 were used
as reference conditions. All assays were performed in triplicate. Growth kinetics were
determined by direct counting in a Neubauer chamber, and the residual concentration of
RB46 was monitored by UV-Vis spectrophotometry at 523 nm at 0, 12, 24, 36, and 48 h.
After 48 hours, the dye concentration decreased to 0.23 mM, corresponding to a removal
of approximately 81%. Between 12 and 36 h, the RB46 concentration remained constant,
suggesting a period of adaptation to the xenobiotic. During the first 36 h, RB46 inhibited
the growth of T. asperellum ; however, at 48 h, a concentration of 8.4x107 spores ml™ was
recorded, surpassing that obtained in the medium with yeast extract, which was already in
the death phase (4.3x107 spores ml™). These results demonstrate the high potential of T.
asperellum for the bioremediation of aqueous solutions contaminated with RB46.
KEYWORDS: azo dye; biodegradation; laccases.

1. INTRODUCCION

Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) y la
Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA), los colorantes se consideran
contaminantes peligrosos. Debido a que diversos colorantes sintéticos y sus productos

de degradacion presentan efectos carcinogénicos y toxicos, incluso su presencia en
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bajas concentraciones puede ocasionar un impacto ambiental significativo. En este
contexto, resulta necesario desarrollar tecnologias de tratamiento que sean eficientes,
economicamente viables, faciles de implementar y ambientalmente sostenibles. En el
tratamiento de aguas residuales que contienen colorantes se emplean diversos procesos
fisicoquimicos y bioldgicos, entre los que destacan la adsorcion, la precipitacion, la
coagulacion-floculacion, el intercambio idnico, la separacion por membranas, la filtracion,
la oxidacion quimica y la degradacion microbiana (Kumar et al., 2025).

No obstante, estas tecnologias presentan limitaciones importantes, entre ellas
una eficiencia variable, elevados costos de operacion, procedimientos complejos, una
alta generacion de lodos y dificultades para su escalamiento a nivel industrial. Bajo
estas condiciones, la biorremediacion ha surgido como una alternativa prometedora
para el tratamiento de aguas residuales con colorantes, ya que emplea microorganismos
capaces de degradar la estructura quimica de estos compuestos, favoreciendo su
transformacion, degradacion y, en algunos casos, su mineralizacién completa. Entre los
colorantes sintéticos de mayor interés ambiental se encuentra el Rojo Basico 46 (RB46),
cuya elevada estabilidad quimica, toxicidad y persistencia favorecen su permanencia en
los cuerpos de agua, particularmente en aquellos receptores de descargas de la industria
textil (Hernandez-Melchor et al,, 2019).

Trichoderma asperellum es un hongo filamentoso con capacidad para degradar
compuestos organicos complejos mediante la produccion de enzimas ligninoliticas,
como lacasas, peroxidasas y manganeso peroxidasas, las cuales catalizan la oxidacién
de estructuras aromaticas presentes en dichos compuestos. Ademas, produce enzimas
hidroliticas, entre ellas celulasas y quitinasas, que favorecen la descomposicién de materia
organica y su establecimiento en ambientes contaminados (Singh et al., 2023). Asimismo,
se hareportado que T. asperellum es capaz de remover colorantes mediante procesos de
biosorcion sobre su micelio, contribuyendo asi a su decoloracion (Dahliaty et al,, 2025).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la eficiencia de Trichoderma asperellum

en la remocion del colorante sintético Rojo Basico 46.

2. METODOLOGIA

La cepa de Trichoderma asperellum fue proporcionada por el Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en Zacatepec,
Morelos, México. Inicialmente, se prepard el indculo de T. asperellum en un medio de
extracto de levadura (5 g L), el cual se mantuvo en incubaciéon durante 24 h a 28 °C.

Las unidades experimentales constaron de matraces Erlenmeyer. A partir del indculo, se
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evalué el crecimiento del hongo en presencia del azocolorante Rojo Basico 46 (RB46)
a una concentracion inicial de 1.2 mM. Se utilizd, como blanco, el medio de extracto de
levadura sin inéculo y se comparo el crecimiento celular bajo dos variantes: con adicion
suplementaria de extracto de levadura (EL) y sin este. Todos los tratamientos se realizaron
por triplicado.

La cinética de crecimiento del hongo se determind mediante conteo directo
en camara de Neubauer. La concentracion residual del RB46 se monitored6 mediante
espectrofotometria a una longitud de onda de 523 nm, retirando previamente la
biomasa en filtros whatmann 12 y utilizando un espectrofotémetro HACH DR 3900. La
concentracion del colorante se calculod a partir de la curva de calibracion descrita por la
ecuacion U.A. = 0.955C + 0.0212, donde U.A. corresponde a las unidades de absorbancia
y C a la concentracion del colorante expresada en mM (R?= 0.9995). Las mediciones se

realizaron a las 0, 12, 24, 36 y 48 h de incubacion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra que ambas condiciones presentan comportamientos
diferentes lo que indica que la presencia de extracto de levadura modifica la respuesta
fisiologica de Trichoderma en presencia de RB46. En la condicion de RB46 sin
suplemento de EL, durante las primeras 12 h se observa una fase de adaptacion o
crecimiento vegetativo en la que aun no se induce la esporulacion de forma masiva.
A partir de las 24 h se observa un incremento pronunciado en el numero de esporas
(4.3x107 esporas ml”), seguido de un aumento gradual hasta 5.7x107 esporas ml* a las
36 h y un maximo de 8.4x107 esporas ml" a las 48 h. Este comportamiento sugiere que
el hongo mantiene un proceso continuo y estable de formacién de esporas conforme
avanza el tiempo de cultivo.

Por el contrario, la adicion suplementaria de EL (RB46 con EL) genera una
produccion inicial considerablemente mayor, registrando 2.5x107 esporas ml' desde el
inicio del bioensayo. La esporulacion en esta curva alcanza un maximo cercano a 7.8x107
esporas ml” a las 36 h. Sin embargo, a las 48 h se observa una disminucion drastica hasta
alcanzar las 4.3x107 esporas ml”, lo que indica que el efecto positivo del EL sobre la
produccioén de esporas es transitorio y acelera la entrada a una fase de muerte celular. Asi,
el EL anticipa el proceso de diferenciacion celular, pero propicia condiciones que limitan
la estabilidad de las esporas al final del cultivo, posiblememnte debido al agotamiento

acelerado de nutrientes o a la acumulacion critica de metabolitos secundarios.
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Si el objetivo es maximizar la densidad celular y mantener la viabilidad al término
de las 48 h, los datos demuestran que el sistema con RB46 libre de EL alcanza un
rendimiento superior y sostenido. El patrén de crecimiento doble sigmoide observado
en la curva sin suplemento podria estar asociado con cambios en el metabolismo de T.
asperellum durante la adaptacion a la presencia de RB46.

Figura 1. Cinética de crecimiento de T. asperellum.
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A nivel de remocion, se logroé degradar el 81% del RB46 al término de las 48 h,
alcanzando una concentracion final de 0.23 mM (Figura 2A). En la Figura 2B se observa que
durante las primeras 12 horas, se registrd una disminucion inicial hasta aproximadamente
0.95 mM, equivalente a una reduccioén cercana al 20 %. Posteriormente, entre las 12 y 36
horas, la concentracion permanecio practicamente constante en torno a los 0.92 mM, lo
que coincide con el periodo de estabilizacion y adaptacion metabdlica del hongo frente al
xenobidtico descrita en la cinética celular.

A partir de las 36 h se presentd el cambio mas importante del experimento,
observandose una disminucion abrupta hasta las 48 h. Esta reduccion representa el
mayor pico de actividad del proceso. Una vez que el hongo completd su adaptacion y
alcanzo su maxima densidad en la curva sigmoidea, el sistema incrementé drasticamente
su capacidad de biodegradacion, apoyado por mecanismos combinados de bioadsorcién
en el micelio y la secrecidn de enzimas ligninoliticas como lacasas y NADH reductasas
(Moreno-Medina et al,, 2014).
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Figura 2. Remocioén de azocolorante RB46. A) Porcentaje de remocion. B) Cinética de remocion.
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Dahliaty et al. (2025) determinaron que la mayor tasa de decoloracién por
Trichoderma asperellun fue de 85 % en 24 h. La biodegradacion enzimatica fue el factor
que mas contribuyo a la decoloracion, en comparacion con la biosorcion por el micelio.
En su estudio la actividad de la lacasa fue inducida por el azul de metileno (50 mg ),
registrandose el nivel mas alto a pH 4.5. Singh et al. (2023) obtuvieron niveles maximos
de decoloracion para naranja de metilo, el verde de malaquita y el violeta cristal del 88.89
%, 71.09 % y 92.75 %, respectivamente, utilizando una concentracion de colorante de
100 mg I, un pH de 6.5 y una temperatura de 25 °C. Mencionan que el aislado fungico
Trichoderma asperellum suele producir quitinasas, celulasas y lacasas.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran concordancia ademas
con Wimalasena et al. (2025) quienes evaluaron la capacidad de algunos hongos para
degradar colorantes cominmente usados en laboratorios: rojo congo, cristal violeta,
verde de malaquita y safranina. Reportan que Trichoderma sp. logra decolorarlos hasta en
un 60 %, a excepcion de rojo congo. Algunas especies flungicas son capaces de producir
enzimas lignoliticas incluyendo lacasas, manganeso peroxidasas y lignino peroxidasas
(Borham et al., 2023).

Trichoderma spp. estan bien documentados por su capacidad de biorremediacion,
particularmente en la degradacién de diversos contaminantes (Raci¢ et al, 2023;
Voloshchuk et al, 2024; Conte et al, 2025). Por ejemplo Trichoderma harzianum
(AUMC14897) realiza decoloracion eficiente de colorantes en el tratamiento de aguas
residuales mediante la produccion de la enzima lacasa, degradando eficazmente el
Novatic Green XBN, el Red 4BL y el Reactive T. Blue G (Salem et al,, 2024). Ademas, T.
viride muestra eficiencias de decoloracion del 36 %, 73 % y 87 % para los colorantes
Synozol Red, Yellow y Navy Blue, respectivamente (Ali et al,, 2023). Al-Hawash et al. (2018)
reportan que T. harzianum demuestra un potencial significativo para la degradacion de

hidrocarburos, principalmente a través de la produccion de la enzima lacasa.
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4. CONCLUSIONES

Trichoderma asperellum mostro una alta eficiencia en la remocién del Rojo Basico
46, alcanzando un 81% de eliminacion en 48 horas. Su capacidad para crecer en presencia
del colorante, incluso superando al testigo en condiciones adversas, lo posiciona como un
candidato prometedor para estrategias de biorremediacion de efluentes contaminados

con colorantes sintéticos.
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