
Rev. Int. Contam. Ambie. 41, 775-785, 2025
https://doi.org/10.20937/RICA.55490

DECOLORACIÓN DE NARANJA DE METILO Y PRODUCCIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA 
EN UNA CELDA DE COMBUSTIBLE MICROBIANA POR Chromobacterium rhizoryzae, 

Stenotrophomonas maltophilia Y Bacillus cereus
Methyl orange decolorization and electrical energy production in a microbial fuel cell by 

Chromobacterium rhizoryzae, Stenotrophomonas maltophilia and Bacillus cereus

Cinthya Berenice FOSADOS OSORIO1, Rodrigo CUERVO GONZÁLEZ1, 
Miguel Alberto PÉREZ VARGAS2, Alejandro CRUZ HERNÁNDEZ2 y Leandro CHAIRES MARTÍNEZ2*

1	Facultad de Ciencias Biológicas y Agropecuarias. Región Poza Rica - Tuxpan. Universidad Veracruzana. 
Carretera Tuxpan-Tampico km 7.5. Col. Universitaria. C.P. 92850. Tuxpan, Veracruz. México.

2	Tecnológico Nacional de México: Instituto Tecnológico Superior de Álamo Temapache. km 6.5 Carretera 
Potrero del Llano-Tuxpan. Col. Xoyotitla. C.P. 92750. Álamo Temapache, Veracruz. México.

*	Autor para correspondencia: leandro.cm@alamo.tecnm.mx

(Recibido: enero 2025; aceptado mayo 2025)

Palabras clave:	 energías renovables, compuestos azoicos, bacterias electroactivas, cinéticas de reducción, 
parámetros electroquímicos.

RESUMEN

El uso industrial de colorantes genera aguas residuales contaminadas que promueven 
serios problemas ambientales; las celdas de combustible microbianas (CCM) repre-
sentan una alternativa sustentable al tratamiento de dichos efluentes y la capacidad 
exoelectrogénica de los microorganismos involucrados es un factor importante a 
considerar. En el presente trabajo, a nivel matraz, se obtuvieron datos cinéticos de 
biodecoloración del colorante azo naranja de metilo (NM), a través del uso de las bac-
terias Stenotrophomonas maltophilia (SM), Bacillus cereus (BC) y Chromobacterium 
rhizoryzae (CR) en concentraciones de 200 a 1000 mg/L. Posteriormente, se caracterizó 
el comportamiento electroquímico de las cepas en una CCM de doble compartimento 
y se monitoreó la reducción de la demanda química de oxígeno (DQO). Los resultados 
mostraron que las cepas empleadas degradan el colorante eficientemente (> 90 %) en un 
período de 48 a 72 h y el mejor ajuste cinético arrojó valores de la capacidad máxima 
de oxidación entre 0.807 y 0.998 h–1. Al llegar a las 120 h de operación de la CCM, el 
tratamiento con CR alcanzó el valor máximo de generación de voltaje (526 mV), de 
densidad de corriente (619 mA/m2), de densidad de potencia (326 mW/m2) y de dis-
minución de la DQO (77 %). La cepa CR presenta un potencial electroquímico viable 
en la degradación de naranja de metilo, ya que los valores promedio de los parámetros 
electroquímicos reportados son superiores en 52 % a los obtenidos con Bacillus cereus 
y en 28 % a Stenotrophomonas maltophilia.
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ABSTRACT

The industrial use of dyes generates contaminated wastewater that causes serious envi-
ronmental problems. Microbial fuel cells (MFCs) represent a sustainable alternative to 
treating such effluents, and the exoelectrogenic capacity of the microorganisms involved 
is a crucial factor to consider. In the present work, at the flask level, decolorization tests 
of the azo dye methyl orange (NM) were carried out through the use of the bacteria 
Stenotrophomonas maltophilia (SM), Bacillus cereus (BC), and Chromobacterium 
rhizoryzae (CR), and kinetic data of biodecolorization were obtained at concentrations 
of 200 to 1000 mg/L. Subsequently, the electrochemical behavior of the strains was 
characterized in a two-compartment MFC, and the reduction in chemical oxygen demand 
(COD) was monitored. The results showed that the strains employed degraded the dye 
efficiently (>90%) over a period of 48-72 h, and the best kinetic fit yielded maximum 
oxidation capacity values ranging from 0.807 to 0.998 h–1. Upon reaching 120 hours 
of operation of the MFC, the CR treatment achieved the maximum values of voltage 
generation (526 mV), current density (619 mA/m2), power density (326 mW/m2), and 
COD removal (77%). The CR strain presents a viable electrochemical potential in the 
degradation of methyl orange, since the average values of the reported electrochemical 
parameters are 52% higher than those obtained with Bacillus cereus and 28% higher 
than those obtained with Stenotrophomonas maltophilia.

INTRODUCCIÓN

A nivel mundial se producen más de 9 millones 
de toneladas de colorantes industriales y durante su 
síntesis o uso industrial se liberan al ambiente entre 
10 a 25 % del total (Yoong-Sin et al. 2021), generando 
aguas residuales que poseen propiedades complejas 
que conllevan a diversos problemas ecológicos 
(Buscio et al. 2015). Los colorantes azo-derivados 
comprenden de 60 a70 % del total de los colorantes 
industriales, contienen dos o tres enlaces azo con 
anillos de naftilo y fenilos sustituidos con grupos fun-
cionales tales como metilo, nitro, amino, hidroxilo, 
sulfonato y cloro (Benkhaya et al. 2020). Este tipo de 
colorantes son solubles en agua, altamente polares, 
recalcitrantes y se caracterizan por ser compuestos 
mutagénicos y carcinogénicos, lo que los hace los 
mayores contaminantes ambientales (Hashemi y 
Kaykhaii 2022).

Las celdas de combustible microbianas (CCM) 
pueden ofrecer de manera simultánea la degradación 
de colorantes presentes en efluentes industriales y la 
generación de electricidad, a partir del metabolismo 
de microorganismos electroactivos (Logan et al. 
2015). Actualmente, el uso industrial de las CCM es 
aún un reto y, por lo tanto, se continúa contribuyendo 
sobre el diseño y los materiales de construcción, la 
identificación y caracterización de microorganismos 
exoelectrogénicos, sobre el estudio de los mecanis-
mos de transferencia de electrones y sobre la diver-
sificación de aplicaciones (Prathiba et al. 2022). 

Con respecto a los microorganismos de uso común 
en las CCM, Geobacter y Shewanella son los de 
mayor estudio (Prathiba et al. 2022); pero también 
destacan los géneros Desulfovibrio, Trichococcus 
(Guo et al. 2014), Stenotrophomonas (Galai et al. 
2015) y especies tales como Pseudomonas monteilii, 
Bacillus pumilus, Klebsiella sp., Citrobacter sp., 
Enterococcus faecalis, Lactobacillus lactis (Tacas 
et al. 2021) y Pseudomonas gessardii (Agrahari et 
al. 2024). 

Sin duda alguna, la investigación sobre nue-
vas propuestas de microrganismos electroactivos 
sigue en pie, como se discute en las revisiones de 
Khan y Borah (2024), Kumaravel y Shanmugam 
(2024) y Singh et al. (2024). Chromobacterium 
representa un género bacteriano poco estudiado en 
biorremediación (Carepo et al. 2004, Prabhakaran 
et al. 2018), pero ya se encuentra un estudio en la 
literatura sobre la capacidad exoelectrogénica de 
Chromobacterium rhizoryzae (CR) a nivel matraz 
(Fosados et al. 2020), lo cual sugiere su posible 
aplicación en una CCM. 

Por todo lo anterior, en el presente trabajo se tuvo 
como objetivo determinar las cinéticas de biodeco-
loración del naranja de metilo (NM) a nivel matraz 
y evaluar la capacidad de generación de voltaje y 
la remoción de la demanda química de oxígeno 
por Chromobacterium rhizoryzae en una celda de 
combustible microbiana, comparando los resultados 
con bacterias decolorantes como Stenotrophomonas 
maltophilia (SM) y Bacillus cereus (BC).
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MATERIALES Y MÉTODOS

Material biológico
Se trabajó con CR aislada de una planta de tra-

tamiento de lodos residuales (Fosados et al. 2020) 
con SM aislada a partir de un suelo contaminado 
con hidrocarburos (Reyes et al. 2016) y con BC 
aislada de un estero contaminado con hidrocarburos 
(Vázquez 2021). 

Ensayos de decoloración del naranja de metilo
En el grupo de trabajo, ya se habían reportado los 

porcentajes de decoloración del NM utilizando CR 
en comparación con la levadura Candida tropicalis 
(Fosados et al. 2020). Los ensayos realizados en tal 
reporte se llevaron a cabo en matraces de 250 mL, 
con un volumen de trabajo de 100 mL, colocados en 
una incubadora orbital a 150 rpm. Se adicionó NM 
(a partir de una solución madre concentrada) a los 
cultivos que se encontraban a una densidad óptica de 
0.8; las concentraciones para cada lote fueron de 200, 
400, 600, 800 y 1000 mg/L. Para el seguimiento de 
la decoloración, se tomó una alícuota de 5 mL cada 
24 h durante 4 días, se centrifugó a 3500 rpm, se 
recuperó el sobrenadante y se tomaron lecturas en 
un espectrofotómetro UV-Vis (Unico 1000) a 465 
nm. Los datos de dichos ensayos se retomaron para 
la presente investigación y siguiendo las mismas 
condiciones experimentales se amplió el estudio a 
la comparación con las cepas de SM y BC, y para 
la obtención de datos cinéticos novedosos para las 
tres cepas. 

El porcentaje de decoloración (% D) se determi-
nó mediante la expresión % D = (C1-C2/C1) (100), 
donde C1 es la concentración de NM (mg/L) al inicio 
de cada ensayo y C2 la concentración al tiempo de 
la toma de muestra (concentración final). Posterior-
mente, se calcularon las constantes de velocidad 
de degradación del colorante mediante el uso de 
modelos cinéticos y se evaluó la confiabilidad de 
cada modelo mediante una regresión lineal y cálculo 
del coeficiente de determinación (R2). El modelo de 
reacción de orden cero se expresó en su forma linear 
como Ct = C0 - k0 x t; el de primer orden como ln Ct = 
ln C0 – k1 x t; el de segundo orden como 1/Ct = 1/C0 
+ k2 x t (Sidney et al. 2019) y un modelo propuesto 
por Behnajady et al. (2007) se expresó como t/1-(Ct/
C0) = m + b x t, donde Ct es la concentración del co-
lorante en algún tiempo dado, C0 es la concentración 
inicial, t es el tiempo, k0, k1 y k2 son las constantes 
de velocidad cinética aparente, m es la constante 
relacionada con la velocidad inicial de la reacción y 
b es la capacidad de oxidación máxima, la cual para 

el presente trabajo se considera como la capacidad 
de reducción máxima.

Características de la celda de combustible mi-
crobiana

Se utilizó una CCM comercial con un volumen 
total de 100 mL (INNOVA Investigación, S.A. de 
C.V.) de doble compartimento, fabricada de vidrio 
con tapa de teflón adaptada para insertar los elec-
trodos y hacer la toma de muestras. El ánodo fue de 
carbono vidrioso de 4.2 mm de diámetro y 6.23 cm 
de largo, para un área de contacto total de 8.49 cm2. 
El cátodo fue un cable de platino en espiral con un 
diámetro de 3.4 mm y 7.83 cm de largo, para un 
área de contacto total de 8.54 cm2. La celda contó 
con una cámara de electrodo auxiliar la que permitió 
separar la parte anódica de la catódica por una frita 
de cerámica con un disco nanoporoso de Al2O3 de 
0.5 mm de espesor, que se mantuvo con una solución 
a pH 6.7, compuesta por acetato de sodio (90.7 g/L), 
cloruro de amonio (18.7 g/L), cloruro de potasio 
(148.1 g/L), fosfato dipotásico (64.0 g/L) y fosfato 
de potasio monobásico (40.7 g/L).

Operación de la celda de combustible microbiana 
Se establecieron cuatro tratamientos experimen-

tales: los primeros tres incluyeron individualmente 
cada microorganismo y el último un testigo estéril. 
Los medios de cultivo previamente esterilizados 
(50 g/L glucosa y 10 g/L peptona), se inocularon 
e incubaron a 120 rpm durante 24 h a 30 ºC hasta 
alcanzar una densidad óptica de 0.8. Posteriormente, 
se alimentaron a la celda y se dejó en funcionamiento 
durante tres días para asegurar la formación de una 
biopelícula en el ánodo. A las 72 h, se adicionó NM 
a una concentración de 1000 mg/L. La selección de 
una concentración alta de NM para los estudios en 
la CCM se fundamentó en los resultados obtenidos 
en las cinéticas de biodecoloración a nivel matraz 
y también por el hecho de comparar resultados con 
otros autores, quienes han determinado cinéticas en 
concentraciones de hasta 1000 mg/L (Cai et al. 2012) 
y a nivel de CCM trabajos con 800 mg/L (Guo et al. 
2014). Las mediciones de generación de voltaje se 
realizaron cada 12 h utilizando un multímetro indus-
trial, conectando las puntas de prueba directamente 
al ánodo y cátodo a través de pinzas caimán. La 
densidad de corriente fue calculada con base en la 
expresión: IA = V/RA, donde V es el voltaje expre-
sado en volts (V), R es la resistencia externa (1 kΩ) 
y A es el área de contacto del ánodo. La densidad 
de potencia se obtuvo con la expresión PA = V2/RA 
(Guo et al. 2014). Para la determinación de la DQO 
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se siguió el proceso indicado en la norma NMX-AA-
030/2-SCFI-2011 (SCFI 2011).

Análisis estadístico
Todos los experimentos a nivel matraz y en la 

CCM se llevaron a cabo por triplicado. Se verificó las 
medias y la desviación estándar de los tratamientos 
y sus réplicas. Asimismo, se llevó a cabo un análisis 
de varianza y una prueba post hoc (Tukey) mediante 
el uso del programa estadístico R© versión 3.1.2.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Decoloración del naranja de metilo
En la figura 1 se muestran los resultados de la 

decoloración del NM a nivel matraz. Todas las cepas 
en todos los niveles de concentración incrementaron 
el % D a mayor tiempo del ensayo. El tratamiento 
testigo en las pruebas indicó 11 % de decoloración 
abiótica al termino de cada ensayo (96 h), lo que 
demuestra que el resto de la decoloración del naranja 

de metilo corresponde a la actividad de los microor-
ganismos en estudio. Este resultado concuerda con el 
reporte de Pandey et al. (2024) quienes en sus testigos 
abióticos presentan porcentajes de decoloración entre 
30 y 35 % a 120 h de ensayo. Autores como Wen et 
al. (2024) reportan que las condiciones abióticas en 
sus experimentos no promovieron un efecto decolo-
rante significativo. 

En las primeras horas de los ensayos y en cualquier 
concentración de NM, no se observó una tendencia 
específica de los microrganismos hacia la degradación 
del colorante; por ejemplo, en las primeras 24 h a 200 
mg/L de NM, Bacillus cereus presentó el % D signifi-
cativamente más bajo (p < 0.05); mientras que a 800 
mg/L lo fue Stenotrophomonas maltophilia. A las 72 h 
de incubación, las diferencias en % D entre las cepas 
tienden a disminuir, de tal modo que a las 96 h no se 
encontraron diferencias significativas (p < 0.05). De 
forma general, CR degrada el colorante (> 90 %) en 
todas las concentraciones en un lapso de 48 h; mientras 
que SM y BC lo hacen hasta las 72 h. Es importante 
notar que al aumentar la concentración del NM no hubo 
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Fig. 1.	 Porcentajes de decoloración (% DC) de naranja de metilo (200-1000 mg/L) a las 24 (A), 48 (B), 72 (C) y 96 h 
(D). (CR) Chromobacterium rhizoryzae, (SM) Stenotrophomonas maltophilia y (BC) Bacillus cereus. a-c 
indican diferencias significativas (p < 0.05) entre las cepas de estudio para cada concentración del colorante.
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efectos negativos en los resultados de decolorización, 
contrario a reportes de Parshetti et al. (2010) y Shah 
et al. (2013) quienes observaron que concentraciones 
altas de colorante inhibían el crecimiento de las células. 

En reportes previos de biodecolorización con 
las especies BC, SM y CR, Wanyonyi et al. (2017 
y 2019) obtuvieron un extracto crudo de proteasas 
de Bacillus cereus KM201428 y lo utilizaron en la 
biotransformación de verde de malaquita y reactivo 
negro cinco. Galai et al. (2011 y 2013), estudiaron el 
aislamiento, purificación y clonación de una lacasa 
responsable de la decolorización de colorantes azo a 
partir de una cepa de Stenotrophomonas maltophilia. 
Fosados et al. (2020), reportaron la actividad deco-
lorante de Chromobacterium rhizoryzae en ensayos 
con NM, resultados que se retomaron y ampliaron 
en la presente investigación.

El cuadro I muestra los resultados del análisis 
cinético de cada tratamiento y el R2 indicó que los 
datos se ajustaron significativamente mejor (p < 0.05) 
al modelo propuesto por Behnajady et al. (2007). 
Jamee y Siddique (2019) sugieren que las reaccio-
nes de decoloración se ajustan mejor a un modelo 
de primer orden, aunque otros autores han ajustado 
a modelos de cero y segundo orden (Field y Brady 
2003, Sponza e Isik 2004). Para el caso de CR, BC 

y SM, el aumento en la concentración de NM hasta 
1000 mg/L prácticamente no promovió cambios en el 
comportamiento cinético; sólo hubo excepciones en 
donde el mejor ajuste se dio con el modelo de primer 
orden (BC 600 y 1000 mg/L, SM 200 y 800 mg/L). 
Son pocas las publicaciones de biodecoloración que 
aportan datos cinéticos para comparación; por ejem-
plo, Njiki et al. (2020) reportaron un mejor ajuste al 
modelo cinético de pseudo-primer orden con valores 
de k1 de 0.027 y 0.044 h–1 para la biodegradación de 
café Bismark y cristal violeta, respectivamente. Rus-
casso et al. (2021) reportaron valores de k0, k1 y k2 de 
2.0715 mg/L/h, 0.0548 h–1 y 0.0019 L/mg/h res-
pectivamente, en un ensayo de biodegradación del 
colorante reactivo naranja 16 con la cepa Candida 
sake 41E. Los datos cinéticos de la biorremediación 
de colorantes textiles permiten evaluar el efecto que 
tienen los parámetros de operación, tales como el pH, 
tiempo de residencia, concentración de biomasa, con-
centración inicial del colorante y agitación (Mahmoud 
et al. 2017), con la finalidad de establecer protocolos 
de trabajo eficientes en tiempo y costos.

Caracterización electroquímica
Los colorantes azo-derivados poseen al menos 

un grupo azo (-N=N-) que actúa como cromóforo 

CUADRO I.	 DATOS CINÉTICOS DE LA REACCIÓN DE DECOLORACIÓN CON Chromobacterium rhizoryzae (CR), 
Stenotrophomonas maltophilia (SM) Y Bacillus cereus (BC). 

NM MO BMG Orden cero Primer orden Segundo orden

b R2 k0 R2 k1 R2 k2 R2

200 CR 0.998 0.97a 1.86 0.74b 0.032 0.86c 0.001 0.91d

SM 0.958 0.94a 1.95 0.86b 0.036 0.99c 0.001 0.76d

BC 0.920 0.91a 2.27 0.81b 0.046 0.91a 0.003 0.70c

400 CR 0.922 0.92a 1.99 0.78b 0.037 0.81c 0.001 0.82c

SM 0.934 0.93a 1.95 0.80b 0.036 0.94a 0.001 0.82b

BC 0.922 0.92a 2.05 0.79b 0.045 0.85c 0.002 0.93a

600 CR 0.947 0.96a 1.93 0.75b 0.042 0.87c 0.002 0.90d

SM 0.987 0.92a 1.72 0.62b 0.037 0.92a 0.002 0.84c

BC 0.952 0.94a 1.96 0.86b 0.040 0.98c 0.002 0.79d

800 CR 0.983 0.98a 1.85 0.72b 0.041 0.95c 0.002 0.93c

SM 0.807 0.68a 2.17 0.86b 0.047 0.97c 0.003 0.69a

BC 0.946 0.96a 1.97 0.81b 0.045 0.97a 0.002 0.73c

1000 CR 0.969 0.98a 1.89 0.71b 0.047 0.81c 0.003 0.81c

SM 0.970 0.98a 1.89 0.72b 0.046 0.95b 0.004 0.82c

BC 0.883 0.84a 2.08 0.90b 0.042 0.97c 0.002 0.77d

NM: Concentración de naranja de metilo (mg/L). MO: Cepa en estudio. R2: coeficiente de determinación. Constantes de 
velocidad: b (h–1), k0 (mg/L/h), k1 (h–1) y k2 (L/mg/h). a-d indican diferencias estadísticas significativas (p < 0.05) de los 
coeficientes de determinación entre las cepas en estudio para cada concentración del colorante. 
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(Cui et al. 2021).  Para la decoloración extracelu-
lar, se requiere el rompimiento de los enlaces azo 
con la ayuda de enzimas (p. ej. azorreductasas y 
lacasas) o bien, a través de moléculas donadoras de 
electrones (Brüschweiler y Merlot 2017). Algunos 
colorantes azo son considerados mediadores elec-
trónicos (Khalili et al. 2017) y se han propuesto 
como indicadores de actividad exoelectrogénica 
(Xiao et al. 2017).

La actividad electrogénica de cada cepa dentro 
de la CCM se monitoreó durante siete días. Como se 
puede observar en la figura 2, los tratamientos con los 
microorganismos mostraron actividad electrogénica 
importante desde las 72 horas (tiempo de adición del 
NM) hasta las 120 horas; posterior a este período la 
actividad decae significativamente (p < 0.05). 

La adición de NM en la CCM promovió un aumen-
to en la generación de voltaje en presencia de glucosa 
en el medio (cosustrato), y como lo demostraron Guo 
et al. (2014) mediante un análisis de espectroscopía 
de impedancia electroquímica, este comportamiento 
se debe a que el NM actúa disminuyendo la resistencia 
interfacial de transferencia de electrones del ánodo y 
por tanto se concluye que el NM y sus productos de 
decoloración pueden servir como mediadores redox. 

Se ha propuesto que la degradación biológica de 
los colorantes azo puede llevarse a cabo de manera 
secuencial o simultánea. En el presente trabajo no 
se controló ni se determinó la concentración de 
oxígeno disuelto residual a través del tiempo, por lo 
que se propone que la reducción del NM se llevó a 
cabo de manera simultánea; es decir, se aprovecha 
la formación de micronichos anaerobios y aerobios 
para lograr la efectiva degradación del NM (Stolz 
2001, Pandey et al. 2007). 

El tratamiento con CR alcanzó 526 mV a las 
108 h de operación de la CCM. Wang et al. (2019) 
demostraron que cuando se adicionó azul 19 
(50 mg/L), el voltaje se incrementó de 50 a 420 mV, 
comportamiento similar al del presente trabajo. En 
la literatura especializada se han reportado voltajes 
que van desde 400 a 790 mV con el uso de diversos 
sustratos (Bond y Lovley 2003, Min et al. 2005, Wen 
et al. 2010, Lin et al. 2015 y Rajeswari et al. 2016). 
Por su parte, Mateo et al. (2019) reportaron que no 
son deseables los voltajes en el rango de 200-300 mV, 
mientras que valores entre 400-500 mV son acep-
tables, por lo que los resultados obtenidos aquí se 
consideran prometedores.

Los parámetros electroquímicos calculados se 
muestran en el cuadro II. Significativamente (p < 
0.05) el más alto valor de densidad de carga fue de 
619 mA/m2 y de densidad de potencia de 326 mW/m2, 
registrados para la cepa CR. No se presentaron 

CUADRO II.	PARÁMETROS ELECTROQUÍMICOS A LAS 108 h DE TRATAMIENTO 
EN LA CELDA DE COMBUSTIBLE MICROBIANA.

Tratamiento Parámetros electroquímicos

V (V) I (A) P (W) IA (A/m2) PA (W/m2)

CR 0.526a 0.000526ª 0.0002770ª 0.619ª 0.3260ª
SM 0.411b 0.000411b 0.0001690b 0.484b 0.1990b

BC 0.345b 0.000345b 0.0001190b 0.406b 0.1400b

GLU 0.024c 0.000024c 0.0000006c 0.028c 0.0007c

CR, Chromobacterium rhizoryzae, SM, Stenotrophomonas maltophilia, BC, Bacillus 
cereus y GLU, Glucosa. a-c indican diferencias estadísticas significativas (p < 0.05) entre 
las cepas en estudio para cada parámetro electroquímico analizado.

Fig. 2.	 Generación de energía en la celda de combustible 
microbiana. CR, Chromobacterium rhizoryzae, SM. 
Stenotrophomonas maltophilia, BC, Bacillus cereus y 
GLU, Glucosa. 
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diferencias significativas entre las cepas BC y SM. 
Los valores observados para CR son comparables a 
los reportados por Guo et al. (2014), quienes en la 
decolorización del NM reportan valores máximos de 
densidad de potencia de 273 a 406 mW/m2. Para otros 
colorantes azoicos como el naranja ácido 7 (Fernando 
et al. 2014), rojo congo (Hou et al. 2019) y negro áci-
do 10B (Yeruva et al. 2018), los valores obtenidos de 
densidad de potencia fueron de 51.9, 213 y 6.2 mW/m2, 
respectivamente. De acuerdo con Hu et al. (2018), el 
nivel de densidad de potencia que libera una CCM 
es el parámetro de funcionamiento clave para su uso 
como una unidad de generación de energía. Logan 
(2009) propone que en un futuro cercano las CCM 
serán usadas como fuentes de energía práctica, ya 
que los valores de densidad de potencia se siguen 
incrementado conforme a las nuevas investigaciones. 

En la actualidad, las CCM representan una opción 
más para el tratamiento de contaminantes que una 
opción viable para proveer energía eléctrica (Forne-
ro et al. 2010). Sin embargo, la continuidad en las 
investigaciones puede ayudar a superar las limi-
taciones, por ejemplo, a través de contribuciones 
importantes en temas como el uso de nuevos mate-
riales avanzados en los electrodos y la comprensión 
más profunda de los mecanismos de transferencia de 
electrones (Slate et al. 2019). 

Aunque en el presente trabajo no fue un objetivo 
el obtener el mayor voltaje y densidad de potencia, 
los resultados reportados de la actividad que presen-
tó CR son novedosos e interesantes, ya que no hay 
trabajos reportados en literatura para esta especie 
ni para el género como tal. Para el caso de estudios 
relacionados con SM y BC, se tienen los reportes de 
Galai et al. (2015) quienes lograron obtener hasta 
595 mV utilizando una cepa de Stenotrophomonas 
sp. en una CCM de cámara simple con un efluente 
textil marino enriquecido con el colorante azoico 
negro reactivo 5 y utilizando como cosustrato glu-
cosa. Krithika et al. (2021) en una CCM de doble 
cámara generaron hasta 673 mV, a partir de colorantes 
azoicos y glucosa como cosustrato, utilizando un 
consorcio bacteriano ligninolítico que incluía a la 
cepa B. cereus MT974232.

Disminución de la DQO
En el cuadro III, se presentan los resultados de la 

determinación de la DQO al tiempo inicial (0 h), al 
tiempo de adición del NM (72 h) y al tiempo final del 
uso de la CCM (168 h). Como se puede observar, el 
medio de cultivo constituido por peptona y dextrosa, 
presentó un valor de DQO promedio general de los 
tres tratamientos de 21.83 g O2/L. Al adicionar el NM 

en el medio, la concentración de la DQO promedio se 
incrementó hasta un valor promedio de 27.24 g O2/L y 
de este valor, la DQO disminuyó 77, 66 y 50 % al final 
del ensayo por la acción de las cepas CR, BC y SM, 
respectivamente. Chromobacterium rhizoryzae fue la 
bacteria que significativamente (p < 0.05) presentó 
los mejores resultados. En trabajos similares, Páez 
et al. (2019) reportaron una DQO inicial de 23.2 g 
O2/L para un agua residual sintética adicionada de 
azul de metileno y la reducción de la DQO varió en-
tre 3 y 11 %. Otros autores han demostrado también 
como disminuye la DQO en procesos de degradación 
de colorantes azoicos utilizando dextrosa como co-
sustrato (González-Gutiérrez y Escamilla-Silva 2009, 
Patel et al. 2021). La decoloración de agua residual 
va acompañada del decremento en la DQO, lo cual 
puede ser indicativo del grado de mineralización de 
los colorantes (Chaudhari et al. 2013). Por tal motivo, 
los resultados mostrados se consideran importantes, 
ya que en especial la cepa CR, presentó los valores 
más altos de degradación del NM y de reducción de 
la DQO.

CONCLUSIONES

El presente trabajo evidenció que Chromobacte-
rium rhizoryzae presentó valores de degradación de 
naranja de metilo cercanos al 100 % en todas las con-
centraciones de estudio y los resultados se ajustaron 
perfectamente al modelo cinético BMG. En cuanto 
al ensayo en la celda de combustible microbiana para 
la degradación de naranja de metilo a 1000 mg/L, 
la disminución de la DQO fue de 80 %, la produc-
ción de densidad de corriente de 619 mA/m2 y la 

CUADRO III.	 RESULTADOS DE LA DEMANDA QUÍMICA 
DE OXÍGENO (DQO) EN LA CELDA DE 
COMBUSTIBLE MICROBIANA.

Tratamiento
DQO (g de O2/L)

% DQO
MC MCNM0 MCNMF

CR 21.18 27.32 6.25 77ª
SM 24.69 29.07 12.10 58b

BC 19.64 25.34 8.52 66c

MC, Medio de cultivo, MCNM0, Medio de cultivo adicionado 
de naranja de metilo al tiempo 0, MCNMF, Medio de cultivo a 
las 168 h, % DQO, porcentaje de disminución de la DQO, CR, 
Chromobacterium rhizoryzae, SM, Stenotrophomonas malto-
philia y BC, Bacillus cereus. Letras distintas indican diferen-
cias estadísticas significativas (p < 0.05) en los porcentajes de 
disminución de la DQO entre las cepas en estudio.
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densidad de potencia de 326 mW/m2. Se concluye 
que Chromobacterium rhizoryzae representa una 
opción viable para el tratamiento de efluentes con 
presencia de colorantes azo derivados, que tiene 
capacidad electroactiva, pero que se requiere de es-
tudios más específicos para entender su desempeño 
electrogénico en la celda de combustible microbiana.
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