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Este estudio evalué la degradacién sonoquimica del colorante Reactivo Negro 5
(RB5) en soluciones acuosas mediante ultrasonido de baja frecuencia (42 kHz, 100
Aceptado: W), a distintas potencias por unidad de volumen (P/V) y pH. Se analizaron
10/diciembre/2025 concentraciones iniciales de RB5 de 1 a 24 mg-L™", con P/V de 500 a 1000 mW-mL™"
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y pH de 2.0 y 8.0. Los resultados muestran que a 1000 mW-mL™* y pH 2.0, la
degradacion fue hasta un 45% mayor que a 500 mW-mL™", con constantes cinéticas
de pseudo-primer orden hasta un 40% mayores. Bioensayos con Hordeum vulgare y
Brachypodium sp. revelaron que concentraciones de RB5 > 5 mg-L™* reducen la
germinacion en mas del 40%, siendo Brachypodium sp. mas sensible. La sondlisis de
baja frecuencia se presenta como una estrategia eficaz para disminuir la fitotoxicidad
de los efluentes textiles, mostrando un gran potencial para aplicaciones sostenibles.

ABSTRACT

This study investigated the sono-chemical degradation of Reactive Black 5 (RB5) dye
in aqueous solutions using low-frequency ultrasound (42 kHz, 100 W), optimizing
power per unit volume (P/V) and pH. Initial RB5 concentrations ranged from 1 to 24
mg-L™%, with P/V 0of 500 to 1000 mW-mL™* and pH of 2.0 and 8.0. Results showed that
at 1000 mW-mL™* and pH 2.0, degradation was up to 45% higher than at 500
mW-mL™, with pseudo-first-order Kkinetic constants increased by up to 40%.
Phytotoxicity assays with Hordeum vulgare and Brachypodium sp. revealed that RB5
concentrations > 5 mg-L™* reduced germination by over 40%, with Brachypodium sp.
being more sensitive. Low-frequency sonolysis offers an efficient strategy to mitigate
textile effluent toxicity, with potential for sustainable applications.
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Introduccion

La producciéon de pigmentos para industrias como la
textil, farmacéutica y alimentaria es esencial para
mejorar la apariencia y el atractivo comercial de los
productos. Sin embargo, la creciente demanda de
colorantes, especialmente los azoicos, ha generado un
impacto ambiental significativo. Anualmente, se
producen aproximadamente 8 x 10° toneladas de
colorantes a nivel mundial (Slama et al., 2021), pero los
procesos de pigmentacion suelen ser ineficientes,
generando efluentes acuosos con altas concentraciones
de estos compuestos. La presencia de colorantes azoicos
en cuerpos de agua altera los procesos fotosintéticos,
incrementa la demanda quimica (DQO) y bioquimica de
oxigeno (DBO), y afecta parametros como el color, pH y
oxigeno disuelto, con graves consecuencias para los
ecosistemas acuaticos (Al-Tohamy et al., 2022).

La industria textil, responsable del 20% de 1la
contaminacidn hidrica global (Periyasamy, 2024), es una
de las principales fuentes de estos efluentes, con niveles
de DQO que oscilan entre 100 y 5600 mg-L™* (Rafaqat et
al, 2022), superando considerablemente el limite
maximo permisible de 180 mg-L™* indicado por la NOM-
001-SEMARNAT-2021. Ademdas de superar este
parametro, los efluentes textiles contienen compuestos
organicos, de entre los que destacan los colorantes
azoicos, tal como el Reactivo Negro 5 (RB5), agente
toxico y bio-persistente. Su exposicion prolongada puede
causar afecciones respiratorias y se ha asociado con un
potencial carcinogénico (De Luca & Nagy, 2020). Ademas,
la estructura molecular del RB5, mostrada en la figura 1,
con grupos funcionales reactivos, tales como los azoicos
-N=N-, dificulta su degradacién, favoreciendo su
acumulacién en sedimentos y cadenas alimenticias, lo
que provoca eutrofizacion y pérdida de biodiversidad.
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Figura 1. Molécula del Reactivo Negro 5. Tomado de Ben et al.,
2023.

Diversas tecnologias han sido propuestas para mitigar la
contaminacién por colorantes azoicos en efluentes
acuosos (Quintero & Cardona, 2010).

Los métodos bioldgicos, como el uso de hongos
Penicillium sp. y Pycnoporus sp., lograron decoloraciones
del 89% y 71%, respectivamente, en 15 dias, a partir de
soluciones de 50 mg-L™* (Salas et al., 2012). Por su parte,
los métodos fotocataliticos, empleando catalizadores de
TiO,, alcanzaron una decoloraciéon del 100% en 120
minutos con soluciones de 5 mg-L™* (Marcos et al., 2022).
Sin embargo, estos enfoques presentan limitaciones,
como la necesidad de microorganismos o catalizadores
externos, largos tiempos de operaciéon y la posible
generacion de subproductos téxicos. En contraste, la
sondlisis ofrece una alternativa eficiente que minimiza el
uso de aditivos y reduce el impacto ambiental, como se
explora en este estudio.

Por lo anterior, el uso de ultrasonido ha emergido como
una alternativa prometedora para la degradacién de
colorantes azoicos debido a la cavitacién acustica, que
genera radicales hidroxilo (OH-) y perdéxido de hidrégeno
(Hz0;) capaces de oxidar compuestos organicos
complejos (Vajnhandl & Le Marechal, 2007), segtn las
reacciones:

H,0 - OH + H' (1)
20H + 2H - H,0, + H, (2)

A diferencia de los métodos biolégicos y fotocataliticos,
la sondlisis no requiere reactivos externos, minimizando
la generacion de subproductos contaminantes. En los
procesos sonoquimicos, la frecuencia y la potencia son
variables clave (Vajnhandl & Le Marechal, 2007). La
frecuencia determina el tipo de cavitacion: a bajas
frecuencias (como 42 kHz), se genera -cavitacion
transitoria con colapsos violentos que producen
radicales hidroxilo (OH-), mientras que, a altas
frecuencias, la cavitacidn estable es menos efectiva para
la degradacion. La potencia, por su parte, controla la
intensidad de la cavitacién, pero un exceso puede
provocar saturacion de burbujas, reduciendo la eficiencia
(Ashokkumar et al, 2016). Aunque se asume que
frecuencias y potencias altas mejoran el desempefio, los
costos operativos son elevados, y las bajas frecuencias
han mostrado constantes cinéticas de pseudo-primer
orden limitadas (1.1 x 103 min~%; Sathishkumar et al.,
2014). Este estudio optimiza la sondlisis de baja
frecuencia para degradar el colorante Reactivo Negro 5,
ajustando la potencia por unidad de volumen y el pH.

En este contexto, el presente estudio propone una
estrategia innovadora para la decolorizacién de
soluciones acuosas de RB5, combinando ultrasonido de
baja potencia (100 W) y frecuencia (42 kHz) con la
optimizacidon del pH para maximizar la generacién del
radical hidroxilo y la ruptura de enlaces azo.

168 Revista TEDIQ



Univerydsd
Agtbnoma
Matrepaditang

Cosn sbiwins ol teempe A2CBpotralod

Revista Tendencias en Docencia e Investigacion en Quimica
2025

https://doi.org/10.24275/issn.3061-8444

Afio 11

Namero 11
ISSH 3061-3444

A través de estudios cinéticos y la evaluaciéon de
diferentes concentraciones iniciales, se determinara la
velocidad de reaccién. Ademas, se analizara la toxicidad
de las soluciones tratadas mediante bioensayos con
Hordeum vulgare y Brachypodium sp., evaluando la
viabilidad de esta tecnologia en términos de
sostenibilidad y eficiencia para contribuir a la gestién de
efluentes textiles.

Metodologia
Materiales y reactivos

Para los ensayos de sondlisis y fitotoxicidad, se utiliz6 el
colorante Reactivo Negro 5 (250% de pureza, Sigma-
Aldrich). Las soluciones de RB5 y los bioensayos se
prepararon con agua destilada (conductividad <1.5
uS/cm). Las soluciones estandar para generar la curva de
calibracién del RB5 se prepararon con concentraciones
en el rango de 0.3 - 10 mg-L™?, con las que se construyé
la correlacién mostrada en la figura 2.

0.3 5

Absorbancia
o
b

v=~0.027x
R = 0.996
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Concentracion de RB3 [mg/L)

Figura 2. Curva de calibracién del Reactivo Negro 5 medida a
A =600 nm.

El ajuste del pH se realiz6 con soluciones de H,S0, (3 M)
y NaOH (5 M) para minimizar el volumen afiadido al
volumen de reacciéon. El pH se midié con un medidor
Consort R735, calibrado con soluciones buffer estandar
(pH 4.0, 7.0 y 10.0). Las semillas utilizadas de pasto
(Brachypodium sp.) y cebada (Hordeum vulgare) son
comerciales sin ningun pretratamiento previo.

Sondlisis de soluciones de Reactivo Negro 5

Las soluciones de Reactivo Negro 5 (RB5) se sometieron
aradiacion ultrasénica utilizando un bafio ultrasénico de
inmersion (Cole-Parmer, 42 kHz, 100 W). La reaccion se
llevd a cabo en un matraz aforado de 1 L, colocado en
contacto directo con la superficie vibratoria de los
transductores piezoeléctricos, como se ilustra en la
figura 3.

Se emplearon volimenes de reaccién de 100 a 200 mL
para variar la potencia por unidad de volumen. La
temperatura se mantuvo constante a 25 °C, utilizando el
liquido del bafo ultrasénico como medio refrigerante.
Las soluciones problema de RB5 se prepararon a
concentraciones iniciales en el rango de 2 a 24 mg-L™,
para posteriormente ajustar el pH a 2.0 y 7.0 unidades,
segun los requerimientos del ensayo. La degradacion se
monitored tomando alicuotas de 3 mL cada 10 minutos
durante 60 minutos. La absorbancia de las muestras se
midi6 a 600 nm, correspondiente al pico caracteristico
del cromoéforo del RB5, utilizando un espectrofotémetro
UV-Vis (METASH).

Figura 3. Fotografia del sistema de reaccion para la
decolorizacion de soluciones de RB5 mediante ultrasonido.

Evaluacion de fitotoxicidad

La fitotoxicidad de las soluciones de RB5 (tratadas
mediante sondlisis y sin tratar) se evalué mediante un
bioensayo de germinacién basado en el estandar OECD
No. 208 modificado, utilizando semillas de Brachypodium
sp.y Hordeum vulgare. Se prepararon soluciones de RB5
a concentraciones de 1, 1.5, 2.5,5y 24 mg-L‘l.

Las semillas (n = 10 por tratamiento, con dos réplicas) se
incubaron durante 96 horas a 25 °C en oscuridad, sobre
algodén humedecido con 5 mL de cada solucién. Se
incluy6 un control negativo (agua destilada) para
verificar la viabilidad de las semillas. La germinacion se
definié como la emergencia de una radicula de al menos
2 mm. El porcentaje de germinacién (% G) se calcul6 para
cada tratamiento mediante la ecuacién 3:

Nsemillas—Msemillas germinadas
g x 100 3)

%G =1-

Nsemillas

169 Revista TEDIQ



Univerydsd
Agtbnoma
Melropditans

Cosn sbiwins ol teempe A2CBpotralod

Revista Tendencias en Docencia e Investigacion en Quimica
2025

https://doi.org/10.24275/issn.3061-8444

Afio 11

Namero 11

Resultados y discusion
Efecto de la potencia por unidad de volumen

La figura 4 muestra la variacién de la concentracion de
Reactivo Negro 5 (RB5) en funcién del tiempo, utilizando
una concentracion inicial de 24 mg-L™* y un pH de 7.0
unidades, para diferentes potencias por unidad de
volumen (P/V: 500, 666 y 1000 mW-mL™).

Los resultados, obtenidos como promedio de tres
réplicas, indican que la P/V de 1000 mW-mL™" logra una
mayor degradacion del colorante en comparacién con las
P/V de 500 y 666 mW-mL™. A los 40 minutos, las
concentraciones residuales para P/V de 500 y 666
mW-mL™ difieren en solo 0.3 mg-L™%, mostrando
tendencias similares, mientras que la P/V de 1000
mW-mL™* reduce significativamente la concentracion de
RB5, pues alcanza una remocién de hasta el 50%. Este
comportamiento sugiere que una mayor P/V incrementa
la eficiencia de la cavitacién acustica, favoreciendo la
generacion de radicales hidroxilo (OH-) responsables de
la degradacidn del colorante.

1 ¢ R .
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Figura 4. Variacion de la concentracién de RB5 en funcién del
tiempo para diferentes potencias por unidad de volumen (P/V:
500, 666 y 1000 mW-mL™, correspondientes a 100, 150 y 200
mL) a una concentracion inicial de 24 mg-L™".

Estos resultados destacan la importancia de optimizar la
P/V en procesos sonoquimicos. La similitud entre las P/V
de 500 y 666 mW-mL™* indica un umbral a partir del cual
el incremento en la potencia no mejora
proporcionalmente la degradacién, posiblemente debido
a la saturaciéon de eventos de cavitacion. En contraste, la
P/V de 1000 mW-mL™" incrementa la transferencia de
energia, mejorando la ruptura de los enlaces azo del RB5.
Estos hallazgos respaldan el disefio de reactores
continuos con alta P/V para reducir costos operativos y
mejorar la sostenibilidad en la decolorizaciéon de
efluentes textiles.

Evaluacion de la velocidad de decoloracion

La degradaciéon del Reactivo Negro 5 (RB5) mediante
sondlisis se ajust6 a un modelo cinético de pseudo-primer
orden, descrito por la ecuacion 4:

— % = k'[RBS][0H"] (4)
donde -d[RB5]/dt es la velocidad de degradacion
(mg-L™* min™), [RB5] y [OH:] representan las
concentraciones del colorante (mg-L™), y radicales
hidroxilo, respectivamente, y k’ es la constante cinética
de pseudo-primer orden (min'). Asumiendo que la
concentracion de radicales hidroxilo permanece
constante, la velocidad depende tnicamente de [RB5].
Los datos experimentales, obtenidos a concentraciones
inicialesde 1, 2.5, 5,13y 24 mg-L'l, con una potencia por
unidad de volumen de 1000 mW-mL™, se ajustaron a la
forma linealizada del modelo (In([RB5]o/[RB5]) vs.
tiempo), como se muestra en la figura 5.

Las pruebas se realizaron a un pH ajustado de 2.0 y sin
ajuste (pH = 8.0). El ajuste al modelo linealizado de los
datos experimentales es lo suficientemente bueno, ya
que los datos son representados en al menos un 95%
segun el coeficiente de correlacion R%, que se reporta
para cada uno de los casos en la figura 5.

El andlisis de las constantes cinéticas de pseudo-primer
orden (k) obtenidas del modelo cinético revela un
aumento en k' al disminuir la concentracién inicial de
RB5, con valores que oscilan entre 0.0055 y 0.028 min-!
cuando el pH natural (~8.0) (Figura 5B). En contraste, a
pH 2.0, se observé que la constante cinética (k")
alcanzaba un valor de 0.029 min-! especificamente a una
concentracion inicial de 13 mg-L-1. Este hallazgo sugiere
que, bajo condiciones acidas (pH 2.0), la concentraciéon
inicial de 13 mg-L-! representa un punto donde la
eficiencia de la  degradacién sonolitica es
particularmente alta, lo cual podria estar relacionado con
las caracteristicas del colorante en un ambiente
altamente protonado o con una mayor disponibilidad de
especies oxidantes a este pH. Al comparar nuestros
resultados con los de Ghows y Entezari (2013), quienes
reportaron valores de k’ de 0.011 + 0.004 min-! para
ultrasonido solo (20 kHz, 41 W) y 0.113 + 0.002 min-!
para ultrasonido con nano-catalizadores, se observa que
nuestros valores de k' obtenidos a baja frecuencia (42
kHz) son competitivos en comparacioén con la sondlisis
sola reportada por ellos, y presentan eficiencias
significativas sin requerir aditivos. Estos resultados
indican la importancia de optimizar el pH y la densidad
de potencia (P/V) en los procesos de sondlisis para
alcanzar eficiencias comparables a o incluso rivalizar con
procesos sinérgicos que involucran catalizadores
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El efecto benéfico del pH acido se puede atribuir a la
mayor disponibilidad de radicales hidroxilo (OH-) en
medios acidos, que favorecen la ruptura de los enlaces
azoicos del RB5. Este efecto se atribuye a la protonacion
de los grupos funcionales del RB5 (-SOsH, -NH3*, Ar-
OH), que aumenta su reactividad frente a los radicales
OH-. Estos hallazgos concuerdan con Vajnhandl y Le
Marechal (2007), quienes reportaron una degradacion
mas rapida del RB5 a pH acido usando ultrasonido a 847
kHzy 100 W, aunque el presente estudio logra resultados
comparables a una frecuencia menor (42 kHz). Estos
hallazgos colocan al control del pH como una estrategia
clave para optimizar reactores sonoquimicos,
reduciendo el tiempo de irradiacién y el consumo
energético en la degradacion de colorantes azoicos.
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Figura 5. Ajuste de los datos experimentales al modelo cinético
de pseudo-primer orden: A. pH ajustado a 2.0; B. pH sin ajustar
(»8.0). Los graficos muestran In([RB5],/[RB5]) en funcién del
tiempo para diferentes concentraciones iniciales, con los
coeficientes de correlacién (R?) y las constantes cinéticas (k).

Bioensayos de fitotoxicidad de RB5 mediante
germinacion

Para evaluar el impacto ambiental del colorante Reactivo
Negro 5 (RB5) en ecosistemas acuaticos, se realizaron
bioensayos de fitotoxicidad midiendo la germinacion de
Hordeum vulgare (cebada) y Brachypodium sp. (pasto),
especies modelo comunes préximas a cuerpos de agua
superficiales. Estos ensayos determinaron si las
concentraciones de RB5 sin tratar representan un riesgo
para la vegetacion, complementando la evaluacidon de la
sonolisis como tratamiento sostenible.

Tabla 1. Porcentaje de germinaciéon de Hordeum vulgare
expuesta a diferentes concentraciones de RB5 durante 96
horas, comparado con un control.

Concentracion Fi %
de RB5 (mg/L) tgura Germinacion

Control 80

1 50

1.5 60

25 50

5 30

24 0

La tabla 1 presenta los porcentajes de germinacién de
Hordeum vulgare expuesta a soluciones sin tratar de RB5
a concentraciones de 1, 1.5, 2.5, 5y 24 mg-L'l, con tres
réplicas por tratamiento. El control (agua destilada)
mostr6 un 80% de germinacion, reflejando la viabilidad
de las semillas bajo las condiciones establecidas.
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Las concentraciones de 1 y 1.5 mg-L™" redujeron la
germinacion a un promedio de 60%, mientras que a 5
mg-L™* y superiores, la germinacién disminuyd
notablemente hasta un 40% (50% del control).

La tabla 2 muestra los resultados para Brachypodium sp.
bajo las mismas condiciones. El control alcanz6 un 80%
de germinacion, pero las concentraciones de 1 y 1.5
mg-L™* redujeron la germinacién a un promedio de 55%.
A 5 mg-L™*, la germinacién cayé marcadamente a 30%, y
a 24 mg-L™* se observo germinacion nula, indicando una
toxicidad severa.

Tabla 2. Porcentaje de germinacién de Brachypodium sp.
expuesta a diferentes concentraciones de RB5 (sin tratar)
durante 96 horas, comparado con un control.

Concentracion Fi %
de RB5 (mg/L) lgura Germinacion

Control 80

1 60

1.5 60

25 50

5 40

24 40

Los resultados revelan que concentraciones de RB5
superiores a 5 mg-L™* inhiben la germinacién en més de
un 40% en ambas especies, con Brachypodium sp. mostré
mayor sensibilidad.

A 24 mg-L™", la germinacién de Brachypodium sp. fue
nula, mientras que Hordeum vulgare mantuvo un 40%,
sugiriendo diferencias en la tolerancia fisiolégica entre
especies. Estos hallazgos indican que concentraciones de
RB5 > 5 mg-L™ comunes en efluentes textiles no
tratados, representan un riesgo significativo para la
germinaciéon de plantas, pudiendo comprometer la
biodiversidad en ecosistemas acuaticos. Comparado con
estudios previos, como Al-Tohamy et al. (2022), que
reportan toxicidad de colorantes azoicos en cultivos,
estos resultados subrayan la necesidad de tratar
efluentes para reducir la fitotoxicidad.

La evaluacion de soluciones tratadas por sondlisis podria
confirmar si este método mitiga los efectos adversos del
RBS.

Conclusiones

El tratamiento sonoquimico a baja frecuencia (42 kHz) y
potencia (100 W) demostro ser efectivo para degradar el
colorante Reactivo Negro 5 (RB5) en soluciones acuosas.
La potencia por unidad de volumen (P/V) resulté un
pardmetro critico, logrando a 1000 mW-mL™' una
reduccion de hasta el 45% en la concentracion de RB5
(inicial: 24 mg-L™') comparado con 500 y 666 mW-mL™.

Un pH acido (2.0) increment6 notablemente la constante
cinética de pseudo-primer orden hasta en un 40%,
especialmente a concentraciones altas, debido a la mayor
reactividad de los grupos funcionales del RB5 en
presencia de radicales hidroxilo (OH-).

Los bioensayos de fitotoxicidad con Hordeum vulgare y
Brachypodium sp. revelaron que concentraciones de RB5
>5mg-L™* (sin tratar) reducen la germinacién en mas del
40%, con Brachypodium sp. mostrando mayor
sensibilidad al inhibir su germinacién completamente el
exponerse a concentraciones de 24 mg-L™™.

Estos resultados destacan el potencial de la sondlisis de
baja frecuencia para reducir la fitotoxicidad de efluentes
textiles a niveles seguros para los ecosistemas acuaticos.
La optimizaciéon del pH y la P/V mejora la eficiencia
energética, haciendo viable su aplicacién en reactores
industriales. Combinar el ultrasonido con otras
tecnologias, como fotocatdlisis o métodos bioldgicos,
podria aumentar aiin mas la remocién de colorantes
azoicos, superando las eficiencias reportadas para la
sonolisis individual.

Futuras investigaciones deberian evaluar la toxicidad de
soluciones tratadasy escalar el proceso para aplicaciones
practicas, contribuyendo a la gestion sostenible de aguas
residuales.
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