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RESUMEN

Se analizé la capacidad de remocién de Cromo (VI) en soluciéon acuosa por la biomasa de Amaranto, por el
método de la difenilcarbazida. La mayor bioadsorcion (100% con 100 mg/L del metal) fue a las 4 horas, a pH de
1.0, 28°C y 5 g de biomasa. Con respecto a la temperatura, la mas alta remocion fue a los 60°C, con un 100%
de remocion a los 75 minutos. A las concentraciones de Cromo (VI) analizadas, la biomasa natural mostré una
excelente capacidad de remocién, ademas de que remueve eficientemente el metal /in situ (72% y 63% de
remocion en tierra y agua contaminadas, a los 7 dias de incubacién con 25 g de la biomasa). Los resultados
muestran que el biosorbente utilizado remueve Cr(VI), de aguas residuales industriales, satisfactoriamente.

ABSTRACT

The removal capacity of Chromium (VI) in aqueous solution by Amaranto biomass, by diphenylcarbazide method
was analyzed. The highest biosorption (100% with 100 mg/L of metal) occurred at 4 hours at pH 1.0, 28°C and
5 g of biomass. With respect to the temperature, the highest removal was to 60°C, with 100% of removal after
75 minutes. At the concentrations of Chromium (VI) analyzed, the natural biomass showed excellent removal
capacity, and this removal efficiently the metal in situ (72% and 63% removal in soil and contaminated water,
after 7 days of incubation with 25 g of biomass). The results show that the biosorbent used successfully
removes Cr (VI) from industrial wastewater.
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INTRODUCCION

Los efluentes de las tenerias son una de las principales fuentes de contaminacion con Cr (VI) de agua y suelos.
Este metal se utiliza en el curtido de cuero y pieles, las aleaciones del acero, galvanoplastia, tincion de textiles y
como biocida en los sistemas de enfriamiento de aguas en plantas nucleares, descargando el metal al medio
ambiente con las consecuencias ya descritas (Ahemad, 2014). El Cr presenta 9 estados de oxidacién desde -2 a
+6 pero, Unicamente son importantes las especies hexavalente y trivalente (Cérdoba et a/., 1980). El Cr (VI) se
encuentra principalmente como cromato (CrO,), el cual a pH &cidos se transforma sucesivamente en cromato
protonado (HCrO,), dicromato (Cr,0,?%) y finalmente en el &cido (H,Cr,0;) (NOM-052-ECOL-1993). Estos
aniones forman sales muy solubles y su sorcién en superficies de arcillas y oxi-hidréxidos es muy baja (Cérdoba
et al., 1980), por lo que representan una fuente de contaminacion para los cuerpos de agua y suelos, y un
riesgo potencial para la biota y poblacién humana expuestas. Es una especie quimica muy oxidante y tiene
efectos mutagénicos, carcinogénicos y/o teratogénicos (Acevedo et al., 2006).

Las principales técnicas para recuperar o remover Cr (VI) de aguas residuales son: reduccidon quimica y
precipitacion, adsorcidén sobre carbdn activado, intercambio idnico y dsmosis inversa. Actualmente, el proceso
mas empleado es la reduccién de las especies de Cr (VI) para formar compuestos insolubles de Cr (III),
utilizando un agente reductor y una sustancia basica, usualmente lechada de cal, para formar hidroxido de
cromo (III), que es un compuesto de muy baja solubilidad (Gutiérrez-Corona et a/., 2016). Sin embargo, esos
métodos presentan desventajas, como altos costos, baja eficiencia, generacion de residuos tdxicos u otros, que
requieren de una disposicion controlada, lo que complica la operacion y el control del proceso (Ahemad, 2014).
Por otro lado, también se han utilizado materiales de desecho, como residuos industriales agricolas o urbanos
para la eliminacién y/o recuperacion de metales pesados de efluentes industriales contaminados, entre los que
se encuentran: Tierras diatomeas modificadas con surfactantes (Abu-Zurayk et al., 2015), cascara de maiz
(Aranda-Garcia et al, 2010), diferentes cortezas frutales (Kelly-Vargas et al., 2012), residuos de manzana (Lee
et al, 1998), corteza de arbol (Sarin & Pant, 2006), cascara de avellana (Cimino et al, 2000), cascara de
mandarina y naranja (Pavan et al., 2006; Pérez et al., 2007), semillas y cascara de tamarindo tratada con acido
clorhidrico y acido oxalico (Popuri et al., 2007), organelos de Chlorella vulgaris en solucion acuosa (Agarwal et
al, 2006; Chen et. al, 2016) y el alga verde Spirogyra porticalis (Sayyaf et al, 2016), con resultados
satisfactorios, por lo que es de gran interés analizar otros materiales de desecho y por lo tanto econémicos, para
tratar de eliminar el Cr (VI) de aguas y suelos contaminados, asi como la biorremediacion de los mismos
(Tejada-Tovar et al, 2015). El presente trabajo reporta la remocién de Cr (VI) en solucién acuosa por la
biomasa de Amaranto (Amaranthus caudatus).

MATERIALES Y METODOS
Bioadsorbente utilizado

La biomasa se obtuvo a partir de Amaranto comercial obtenido de diferentes tiendas naturistas en San Luis
Potosi, S.L.P., México. Para la obtencidn de la biomasa, el Amaranto se lavd 72 horas con agua tridesionizada y
agitacion constante, con cambios del agua cada 12 horas. Posteriormente, se hirvido 1 hora para eliminar los
restos de materia organica, se secd en horno bacterioldgico a 80°C durante 12 horas, se moli6 en licuadora y se
guardd en frascos ambar hasta su uso.

Soluciones de Cr (VI)
Se trabajo con 100 mL de una solucién de 100 mg/L de Cr (VI), obtenida por dilucién de una solucién patron de

1.0 g/L preparada en agua tridesionizada a partir de cromato de potasio. Se ajusté el pH de la dilucién a analizar
con acido nitrico (HNOs) 1 M y/o hidréxido de sodio (NaOH) 1 M, antes de adicionarla a la biomasa celular.
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Estudios de remocion y reduccién

Se mezclaron 5 g de la biomasa de Amaranto (previamente esterilizada a 15 Ib y 120°C) con 100 mL de una
solucion de Cr (VI (100 — 1000 mg/L) a 100 rpm y a una determinada temperatura (28-60°C) y pH (1-4) de
incubacion. A diferentes tiempos se tomaron alicuotas de 5 mL que fueron centrifugadas a 3000 rpm y en el
sobrenadante se determind la concentracion de Cr (VI) por el método de la Difenilcarbazida a 540 nm en un
Espectrofotométro Genesys 10S Uv-Vis (Thermo Scientific) (Greenberg et al, 1998). Todos los experimentos se
realizaron un minimo de 3 veces y por triplicado, y los reactivos utilizados fueron grado reactivo.

Ensayos de biorremediacion

A matraces Erlenmeyer de 250 mL conteniendo 5 g de biomasa, se les agregaron 20 g de tierra contaminada
con aproximadamente 297 mg Cr (VI)/g de tierra, y 175 mL de agua contaminada con 400 mg/L de Cr VI),
obtenidas de una tina de lavado de una cromadora de Celaya, Gto. México, aforando a un volumen final de 200
mL con agua tridesionizada. Posteriormente la mezcla se incubd a 28°C con agitacion constante (100 rpm), y a
diferentes intervalos de tiempo se le determind la concentracion de Cr (VI) en el sobrenadante. Todos los
experimentos se realizaron 3 veces y por duplicado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizd la bioadsorcion de 100 mg/L de Cr (VI), a diferentes tiempos y pH’s, encontrando que a pH de 1.0 se
remueve el 100% del metal a las 4 h a 28°C (Figura 1). La literatura (Abu-Zurayk et al, 2015), reporta diferentes
tiempos de incubacion para la biomasa de tierras diatomeas modificadas con surfactantes (120 y 180 minutos), a
un pH de 2.0, y una concentracion constante del bioadsorbente (0.2 g/50 mL), 50 mg/L del metal, un pH de 2.0 y
5 dias para Aspergillus niger (Park et al., 2005) con 10 g/L de biomasa, y un pH de 3.0 con 40 mg/L y 60 minutos
para el alga verde Spirogyra porticalis (Sayyaf et al., 2016). Cambios en la permeabilidad, de origen desconocido,
podrian explicar en parte las diferencias encontradas en el tiempo de incubacion, proporcionando mayor o menor
exposicion de los grupos funcionales de la pared celular de la biomasa analizada (Kratochvil & Volesky, 1998). Con
respecto a la influencia del pH inicial, se encontré que la mayor remocién (100%) se evidencié a pH 1.0 y 4 h. Se
ha reportado un pH optimo de 1.0 para las biomasas de Magnifera indica, Musa paradisiaca, Citrus paradise,
Cucumis melo'y Cucurbita maxima (Acosta Rodriguez et al,, 2015) y para los residuos de zanahoria (Bhatti et a/.,
2010), aunqgue otros reportes indican un pH 6ptimo de 2.0 para las semillas de tamarindo (Agarwal et al/., 2006), la
corteza de eucalipto (Sarin & Pant, 2006); bagazo y pulpa de caiia de azlcar (Sharma & Forster, 1994). El Cr (VI)
se encuentra como HCrO4, Cr,0,%, CrO.*, Crs015%, Cr;01° (Rollinson, 1973). Un descenso en el pH causa la
protonacion de la superficie del adsorbente, lo que induce una fuerte atraccion por los iones Cr (VI) de la solucion
cargados negativamente, por lo que la bioadsorcion se incrementa al aumentar la acidez de la solucién. Al
aumentar el pH se incrementa la concentracion de hidroxilos, y se producen cambios en la superficie del
adsorbente que impide la bioadsorcion de los iones de Cr (VI) cargados negativamente, lo cual disminuye la
adsorciéon del metal a estos valores de pH (Gutiérrez-Corona et a/, 2016). También se encontrd que a mayor
temperatura es mayor la bioadsorcion del metal, pues a 60°C se elimina el 100% a los 75 minutos (Figura 2),
resultados que son coincidentes con los de la cascara de Sterculia guttata natural y activada con ZnCl,
(Rangabhashiyam y Selvaraju, 2015), con un 100% a los 60 y 140 minutos; un 98% de remocién a 58°C y 180
minutos, para la semilla de tamarindo (Agarwal et al, 2006). El incremento en la temperatura, aumenta la
velocidad de remocion de Cromo (VI) y disminuye el tiempo de contacto requerido para la completa remocion del
metal, por incrementar la velocidad de reaccion redox (Wittbrodt & Palmer, 1996).

Con respecto al efecto de diferentes concentraciones de Cr (VI) en solucién, a un pH de 1.0 +/- 0.2, con 5 g de
biomasa, a 28°C y 100 rpm, se encontrd que la concentracion del metal influye en la remocion del mismo, pues
a las 24 horas, se muestra un porcentaje de Cr (VI) en solucién de 28% y 35% aproximadamente para las
concentraciones de 800 y 1000 ppm ensayadas, aunque a 200 mg/L se elimina el 100% a las 10 horas (Figura
3). Estos resultados son similares a los reportados para la biomasa de la cascara de toronja (Alcaraz Vazquez et
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al, 2015) y para las hojas de Melaleuca diosmifolia (Kuppusamy et al., 2016). Algunos autores (Bai & Abraham,
2001), sostienen que la cantidad de metal eliminado por las biomasas de diferentes microorganismos, tales
como Mucor hiemalis y Rhizopus nigricans aumenta en proporcion directa con el incremento de la concentracién
del ion metalico en solucion. Con respecto a las otras biomasas utilizadas, la mayoria de los autores reportan
menores eficiencias de remocién del metal, por ejemplo: 45 mg/L por la corteza de eucalipto (Sarin & Pant,
2006); 13.4 y 17.2 mg/L por bagazo y pulpa de caifia de azUcar (Sharma & Foster, 1994), 29 mg/L por fibras de
coco (Huang & Wu, 1977) y 8.66 mg/L por la lana (Dakiki et al, 2002).
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Fig. 1: Efecto del tiempo de incubacién y del pH inicial sobre la remocién de Cromo
(VI) por la Biomasa de Amaranto (5 g de biomasa, 100 mg/L Cr (VI), 28°C, 100 rpm).
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Fig. 2: Efecto de la temperatura de incubacion sobre la remocién de Cromo (VI)
por la biomasa de Amaranto (5 g de biomasa, 100 mg/L Cr (VI), pH= 1.0, 100 rpm).

Por otro lado, a mayor concentracion de la biomasa hay mayor remocién del metal en solucién (Figura 4), pues
hay mas sitios de bioadsorcion del metal, ya que la cantidad de bioadsorbente afiadido determina el nimero de
sitios de union disponibles para la bioadsorcion del metal (Cervantes et al, 2001). Resultados similares se han
reportado para la biomasa de la cascara de Sterculia guttata natural y activada con ZnCl, (Rangabhashiyam y
Selvaraju, 2015), para las hojas de Melaleuca diosmifolia (Kuppusamy et al, 2016) y para Rizhopus nigricans,

http://www.exeedu.com/publishing.cl/av_cienc_ing/ 14



Avances en Ciencias e Ingenieria - ISSN: 0718-8706
Av. cien. ing.: 8(2), 11-20 (Abril/Junio, 2017) Rodriguez et al.

aunque éstos ultimos con 10 g de biomasa (Bai & Abraham, 2001), pero son diferentes a lo reportado para la
biomasa de los desechos de mandarina (gabazo), en la cual se reporta una concentracion éptima de biomasa de
100 mg/L (Zubair et al, 2008), y para tierras diatomeas modificadas con surfactantes, con un 55% y 85% de
remocién, con 0.2 g/50 mL del metal (Abu-Zurayk et al., 2015).
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Fig. 3: Efecto de la concentracién de Cromo (VI) sobre la remocion del mismo
(5 g de biomasa, 28°C, pH= 1.0, 100 rpm).
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Fig. 4: Efecto de diferentes concentraciones de biomasa sobre la remocion
de Cromo (VI) (28°C, pH= 1.0, 100 rpm).

Por otra parte, los reportes sobre aplicaciones de biomasas naturales y microorganismos para estudios de
biorremediacion de suelos contaminados con cromato son escasos, como el empleo de bacterias no
identificadas, nativas del sitio contaminado, las cuales se utilizaron en biorreactores para tratar suelo
contaminado con el metal (Jeyasingh & Philip, 2004); bacterias reductoras de Cr (VI) no identificadas, nativas de
un sitio contaminado, en combinacién con el hongo Ganoderma lucidum (Krishna & Philip, 2005) y la adicién de
triptona de soya a suelo adicionado de 1000 mg/L de Cr (VI), lo cual incrementa la reduccion del ion, debido a
la accion de microorganismos presentes en el suelo, aunque tal accién no es observada en suelo con mayores
concentraciones (10,000 mg/L) de Cr (VI) (Tokunaga et al., 2003) y el posible uso de una cepa de Paecilomyces
sp., para eliminarlo de desechos industriales, adaptando un ensayo de biorremediacion en solucién acuosa,
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incubando la biomasa micelial con suelo no estéril, contaminado con 50 mg Cr (VI)/g de tierra, resuspendiendo
en medio minimo de Lee, pH 4.0, 28°C y 100 rpm, observando que después de ocho dias de incubacién con la
biomasa fungica, disminuye totalmente la concentracién de Cr (VI) de la muestra de suelo contaminado
(Cardenas-Gonzalez & Acosta-Rodriguez, 2011). También, se ha analizado la capacidad de la levadura Candida
tropicalis para la remocion de Cr en suelos contaminados artificialmente, en un sistema de microcosmos,
encontrando una reduccion de un 72.2% del metal (40 mg/L de concentracion inicial) (Bahafid et a/, 2016).
Ademas, se us6 una cepa de Aspergillus niger aislada de una teneria, en el tratamiento de aguas residuales,
reportando una remocién del 88% de una concentracion inicial de Cr (III) de 1300 mg/L (Sepehr et al., 2012),
el uso de un consorcio fungico resistente a Cr (VI), inmovilizado en un reactor con aguas residuales de una
teneria, con una eficiencia del 99.9% de remocion del Cr total presente (Sharma & Malaviya, 2016), y en
columnas empacadas con la biomasa de la cascara de Sterculia guttata natural y activada con ZnCl, para la
remocion de Cr (VI) (Rangabhashiyam & Selvaraju, 2015).

Con el objeto de analizar el posible uso de la biomasa de Amaranto para eliminar Cr (VI) de desechos
industriales, se adaptd un ensayo de biorremediacion en solucidon acuosa, incubando 25 g de biomasa con tierra
no estéril, contaminada con 297 mg Cr (VI)/g de tierra y 100 mL de agua contaminada con aproximadamente
con 400 mg de Cr (VI), resuspendiendo la tierra en agua tridesionizada a 28°C y 100 rpm, observando que
después de 7 dias de incubacion se remueve el 72% y 63% del metal, de las muestras de tierra y agua
contaminadas, sin cambios significativos en el contenido de Cr total (Figura 5), lo cual coincide con los reportes
de la literatura con bacterias, hongos y levaduras aislados de sitios contaminados con el mismo metal como:
Pseudomonas sp. (Maclean & Beveridge, 2001), Arthrobacter rhombi (Elangovan et al., 2009), Candida maltosa
(Ramirez et al., 2004), Aspergillus sp. (Acevedo et al, 2006) y Aspergillus niger (Khambhaty et a/, 2009),
ademas de con algunas biomasas naturales como: las biomasas de las cascaras de Magnifera indica, Musa
paradisiaca, Citrus paradise, Cucumis melo y Cucurbita maxima (Acosta Rodriguez et al, 2015) y toronja
(Alcaraz Vazquez et al., 2015), para la cascara de bellota de encino (Kuppusamy et a/., 2015) y para las hojas
de Melaleuca diosmifolia (Kuppusamy et al., 2016).

100

90

80 —t—H20
70 - Tierra
60

50
40
30

% de Cr (V1) en solucion

20
10

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo de incubacion (dias)

Fig. 5: Biorremediacion de 297 mg de Cromo (VI)/g de tierra y 400 mg/L agua contaminadas,
por la biomasa de Amaranto (25 g de biomasa, 20 g de tierra, 28°C, 100 rpm).

CONCLUSIONES

La biomasa de Amaranto mostro una excelente capacidad para bioabsorber 1 g/L de Cr (VI) en solucion,
después de 24 h de incubacion, a 28°C, 100 rpm y 5 g de biomasa; ademas, puede remover eficientemente el
metal /n situ (72% y 63% de remocion, con 7 dias de incubacion, 25 g de biomasa, en suelo y agua
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contaminados con el metal). Estos resultados sugieren la potencial aplicabilidad de esta biomasa para la
remediacion de lugares contaminados con Cr (VI).
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