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RESUMEN

Los efectos téoxicos (dermatitis irritativa, dermatitis alérgica, corrosién
del tabique nasal, asma bronquial, cancer de pulmén y dafios renales) causadoes
poer la presencla del cromeo trivalente y hexavalente en el medic ambiente estan
bien documentadeos, siendo las principales fuentes de contaminacién la minerisa,
industria del cemento, colorantes y curtiduria. Dada esta situacidén, se han
desarrollade procesos para remover el crome de aguas residuales, come la
precipitacién guimica, coagulacién, floculacidén, precipitacién come hidréxido
de crome, adsorcién con carbdén activado y algunos bicadsorbentes celulares,
por lo anterior el objetivo de este trabajo fue estudiar la bicadsorclién de
cromo (VI) por 8 diferentes bicadsorbentes naturales: Helmintosporium sp,
Mucor sp-1 y Mucorsp-2 y Cladosporium sp, resistentes a zinc, cobre y plemo
(se consideran resistentes debido 2 que se alslaron en presencia de cobre, y
en los analisis realizados se encontré que crecen a 500 ppm de zinc, cobre y
plomo); Mucor rouxii resistente a cobre y mercurio, el cual se obtuve por
mulagénesis con etiimetano sulfonato, Mucor rouxii IM-80 silvestre, asi como
dos componentes de la pared celular de los hongos quitinolitices: quitina y
quitosana comerciales. A estos bloadsorbentes flngicos ¥ a la quitina
comercial se les ha estudiado su capacidad de captaciédn de plomo, mercurio,
cadmio, =zinc, cobalto, flucor, cdbre y arsénico, mientras gque se ha reportado
que la guitosana bicadsorbe eficientemente uranio y wvanadioc, pero no hay
estudios relacicnados con la remocién de cromo (VI) en solucidén por los honges
¥y los componentes celulares de los mismos mencicnados anteriormente (z32,37).

Se hizo el estudio con 80 miligramcs de cada unc de los bioadsorbentes, lcs
cuales se pusieron en contacto cen una sclucidn de 100 miligramos de cromo
(VI)A100 ml, ¥ se tomaron alicuotas a las 0 v 24 hrs., determinandeo la
conceniraciéon de cromo en solucidén por el método colorimétrico ce la
dif'enilcarbazida.

De los 8 bicadsorbentes znallizadeos, el HAelminiosporium sp ¥y la quitosana
fuercon los mas eficientes para remover cromc (V1) en seolucion (8SY vy BZ%
respectivamente), seguiaos del de Cladosporium sp y Mucor rouxii resistente a
cobre y mercuric (33% ambos pioadsorbentes), mientras que los menos eficientes
fueron la gquitina comercial (13.15%) y Mucor sp-1 (10.38%). Por otra parte, la
mzyor adsorcion (utilizeuado el bicadsorpente de Yelzinl>sporium sp) se cbiuve
a pH de 4.0 +/- 0.2, =a 28°C v a las 24 hrs. de incubacién con agitacién
conscante.



1. INTRODUCCION
1.1 GENERALIDADES

El cromo es un mnetal que se encuentra en la naturaleza en varias
combinaciones con otras sustancias. Estd distribuido por toda la corteza
terrestre, pero presenta una concentracién mayor en las rocas basicas, de
donde es extraide para su utilizacién en diversas actividades industiriales,
principalmente en metalurgia, quimica y en la produccién de pigmentos. Puede
presentarse en la forma idnica con valencia +2, +3, 6 +B6. De éstas, las mas
importantes en cuantoc a sus efectos sobre la salud humana, son la trivalente
(+3) y la hexavalente (+8). La forma trivalente es una forma esencial para el
metabolismo humanc debido a que participa en los factores de tolerancia a ia
glucosa, y el cromo hexavelente es téxico, ya que causa diferentes tipos de
dermatitis, cancer de pulmén y dafios renales (29).

La produccién mundial es de 8 millones 85 mil toneladas por afio. El1 11% de
esta cantidad es producida en América Latina, principalmente por Brasil, con
829 mil toreladas por afio y Cuba con 32 mil toneladas por afio, que participan
activamente en la extraccién y producciéon de cromo, especialmente para la
industria del acero, de materiales refractarics y de preduccidén de vidrio y
cemento (1E).

La presencia de bajas concentraciones de cromo trivalente {(6xido cromico o
jon crémico), parece tener importancia para el metabolismo humano (elemento
esencial), ya gque éstos tendrian un papel en los factores de tolerancia a la
glucosa (z23).

lLa presencia de altas concentraciones de las formas trivalentes Y
hexavalentes de crome en el ambiente, principalmente de trabajo, es daiinz
para la salud, ya gque causan problemas de caracter local, tales como
dermatitis irritativa, dermatitis alérgica, corrosién del tabigue nasal vy
otros de caracter general, entre los que destacan el asma bronquial, el cancer
de pulmén y el dafio renal (37). .

La importancia del cromo, desde el punto de vista de sus efectos adversos
scpre la salud, es mayoer en la gue se refiere a la exposicién ocupacional gus
en aguella del amblente general, ya que cuando no hay contaminacién por
Tuentes antrcopogénicas, las concentracion2s ambientales naturales son muy
pajas. El numero de {irabajadores potencialmente expuesios a2l cromo
hexavalente en los Estados Unidos de América, se ha calculado en 175 0CO
distribuidos en unas 104 ac:iividades laborales distinias (15).

La ascclacion entre la exposicién al eremo ¥ el desarrolio de enfermedacss
ha sido descrita en varios estudics epidemioldgicos ocupacicnales, ©por
e jemplo:

En un estudio realizado en trabajadores =zxpuestos al cromo trivalente en
irdustrias de »rodurcién de &xido crémico y de sulfats de cromo, se encenird
que de 32 muertes, 10 fueron por cancer, incluyendo 3 por tumores brongquiales.
Los autores concluyeron, sin embargo, no haber logrado evidenciar un efecto
carcinogénice del cromo trivalente (18).



Diversos autores han estudiado la exposicién al cromo en Alemania, Estados
Unidos de América e Inglaterra y han encontrado una mayor incidencia de cancer
pulmonar en los trabajadores expuestos al metal que en la poblacién general,
después de una exposicién de entre 15 y 27 afics. Confirmendo estos estudios,
la Internacional Agency for Research on cancer (IARC) hizo una evaluacién de
los datos existentes y concluydé que los productos derivados del c¢romo causan
cancer (29).

Otros erectos, tales como la necrosis del tabique nasal y las lesiones
alérgicas, también han sido estudiados y se han encontrado fuertes
asociacicnes entre exposicién y efecto. Se estudié a 107 trabajadores
expuestos y se identificaron lesiones de laringe en 66% de ellos. Otro estudio
evidencid una prevalencia del 24% de perforaciones del tabique nasal en
trabajadores de galvanoplastia (15,37).

La importancia de este metal en los paises de América Latina obedece a la
existencia de grandes yacimientos y a&a su frecuente utlilizacién en una gran
variedad de industrias en estos paises, tales como en las de vidrio, cemento,
y en curtido de pileles, ete., (8.

1.2 FUENTES DE CONTAMINACICN POR CROMO

Lag fuentes impertantes de contaminacién per crome (VI), son aguellas gque
estédn relacionadas con el ambiente ocupacional, principalmente debido a la
presencia de c¢romo en los polves metdlicos. Con el crecimiente de las
actividades indusiriales, las fuentes contaminantes del medic con este y otros
metales han aumentado i1gualmente. Las fuentes no ocupacicnales, naturales,
generalmente son responsables del cromo trivalente que llega al organismo
humane, el cual es de impertancia fisiolégica (29).

Los principales compuestos que tienen interés por su prevalencia en el
ambiente son los trivalentes oxide crémico y sulfato crémice y los
hexavalentes triéxido crémico, Aacido crémico y dicromateos (de sodie, de
potasio,etc.) (=20).

1.2.1 FUENTES DE CONTAMINACION EN EL AMBIENTE OCUPACIONAL

Al hablar de fuentes de contaminacidén en el ampienie ocupaciconal es
importante sefialar gue éstas son también responsables, en gran parte, de la
—oniaminacion del ampisnte general. lo quz deferminara en gran medida la
exposicidon de la poblacidén general. Asi, les individues gue estédn expuestos
ocupacionalmente, también pueden estarlo en el ambiente general (15).

Las concentraciones de crcome (VI) en el aire de ambientes ocupaciocnales
puede llegar a varios cientos de microgramos por metro cubico (e).



MINERIA

Las actividades mineras, principalmente la extraccién de la cromita
(FeOCrz03), son la fuente mads evidente y que pude causar las concentraciones
mas altas de polve de cromo (VI). La exposiciéon no sélo es importante para
los mineros, sinc también para otros individuos no mineros que trabajan en
las mismas instalaciones © cercanos a éstas (10).

INDUSTRIA

La utilizacién industrial del cromo (VI) se hace principalmente con el
objetivo de obtener proteccién por revestimiento de los metales, de fines
esteticos y de decoracidén, de cambios de coler en varios tipes de materiaies;
ademas, es un importante agente en los procesos de curtido de pieles (s8,1%).

Las industrias gque presentan mayor riesgo por la presencia del cromeo, segin
su rama o tipo, son las de:

- Cemento

- Colorantes

= Construccién

— Curtidurias

- Galvanoplastia

- Material fotografico

- Material refractario

- Metalurgia (produccién de acero y otras aleacicnes metalicas)
— Pinturas, principalmente las anticorrosivas.

— Fertilizantes.

1.2.2 FUENTES DE CONTAMINACION EN EL AMBIENTE GENERAL

AIRE

En el aire no centaminado el cromo (V1) se encuenitra normalmente en
concentracicnes entre 0.01-0.02 ug/m . niveles que no causan dafics a la
salud {(los niveles maximos permisibles son: de cromo (IIZI) £ mg/m”~ y 0.0

mg/m3 de cromo (VI}).

La contaminacién de origen industrial por plantas de cemento, de asbesto y
per los gases de combustién de vehiculos motorizados, puede elevar las
conczntrac.ohes cel crome en la almdsfera haste valores peligresos para lo
salud (14).

AGUA

Fer su baja solubilidad los niveles naturales de cromo (I1I) y (VI en las
aguas son bvajos. En los rios las concentraciones naturales de cromo (VI)
varian de 0:1 a 5 pg/lt. En el océano, las concentracicnes son inferiores a 5
ugslt. Las actividades y efluentes industriales son los principales
contaminantes de las aguas, llegando a elevar las concentracliones de cromo por
sobre 25 upg/lt (z27).



SUELD

"El cromo (VI) se puede encontrar en concentraciones de hasta 250 mg/kg. Fn
general, se encuentran concentraciones medias de 125 mg/kg, pero la
concentracién por el uso de fertilizantes puede elevarlas (za).

ALIMENTOS

Los alimentos constituyen para el hombre la fuente ambiental de cromo
natural més importante. Aportes superiores proporcionades per otros medios
como aire y agua, habitualmente se deben a contaminacidén artificial,
correspondiendo ellos preferentemente a cromo hexavalente.

La presencia del cromo (III) en los alimentos es muy variable, con rangos
entre 20 y 6G0 pg/kg. Presenta valores de 20-50 pg/kg en las verduras, 20
Hg/kg en las frutas, 40 ug/kg en los cereales y 20 a 200 upgr/kg en algunos
alimentos marinos. Se estima que la ingestién diaria de cromo en condicicnes
nermales puede varliar de 5 a 500 pg, con un valor promedio diarioc de 100-300
pg. Cantidades =adicionales pueden ser causadas por la contaminacién
antropogénica del ambiente general (14).

TABACO

Se han constatado concentracicnes de hasta 390 pg de cromo (VI) por kg de
tabaco, o© también, de 1.4 ug por cigarrille, sin que se hayan hecho
evaluaciones sobre la proporcién gque de este metal se abscorbe por la via
respiratoria (1s).

1.2.3 POBLACIONES EXPUESTAS

Tal como ocurre con olros compuestecs que se encuentran en la naturaleza y
gque son lanzados al medlo como consecuencia de las actividades Industriales,
todas las poblaciones estéan potencialmente expuestas al cromo. El riesgo esta
relacionado no solamente con la presencia del cromo en =1 ambiente, sino
también con la valencia y con ia forma fisicoquimica en que éste se presenta.
Es importante sefialar cque como el cromo trivalente tiene un papel fisiclégico
en el organisme, especialmente en la tolerancia =z la glucosa, su ausencia
completa representa un riesgo para la salud humana (10).

1.2.4 EXPOSICION OCUPACIONAL

Aunque el riesge de intoxicacion por cromo tenga variaclicones segin la forma
fisicoquimica del metal, el tiempo de exposicién y las condicicnes de trabajo,
los trabajadores sefizlados 2n el cuadro 1 (pagina &), conforman una poblaclén
con riesge de desarrollar enfermedades causadas por el cromo. Conviene
destacar que, de este listado, las actividades gue tlenen mayor riesge scon
aquellas ya mencionadas anteriormente.

1.2.5 EXPOSICION GENERAL

La exposicién de 1la poblaciétn en general se debe basicamente a la
cortaminacién de los diversos componentes del ambiente. La mayoria de las
veces ésta contaminacién tiene su origen en una actividad humana, gque puede



ser la extracciodn del cromo, la evacuacién de desechos industriales de plantas
que lo utilizan en su proceso de produccién o la utilizacién de fertilizantes
con cromo (14).

La presencia del crome en concentraciones superiores a aquellas
consideradas come normales en el ambiente, hace que se distribuya en £l
a iravés de aire, suelo y agua, y que llegue 2 producir efectos en el humano
por contacto directo, mediante la inhalacién o a través de la ingestidén (29).

1.2.6 POBLACIONES DE ALTO RIESGO

Las poblaciones de alto riesgo son =aquellas en donde es mayor la
probabllidad de que existan exposiciones a niveles peligrosos o de que los
efectos de la intoxicacién sean mads graves que en el resto de la poblacién.
Entre ellas podemos mencionar a las sigulentes (14):

a) Trabajadores en actividades donde haya cromo.

b) Poblaciones de regiones en donde haya mineria de cromo.

c} Poblaciones de localidades donde haya contaminacién ambiental por
cromo.

d) Personas con enfermedades broncepulmonares crénicas.

¢) Personas portadoras de eczema crénico u otras afeccliones dérmicas
crénicas.

f) Fumadores.

Cuando se sobreponen algunas de las condiciones citadas, el riesgo aumenta.

Cuadre 1. OCUPACIONES CON EXPOSICION POTENCIAL AL CROMO,
CLASIFICADAS SEGUN INTENSIDAD DE LA EXPOSICION.

Exposicidén alta (actividades de aito riesges)
Cromadores
Trabajadores Jde cromatos
Trabajadores de cromo
Terminadores de cuero
Curtideores

Exposicién mediana (actividades con mediano ris=sgo)
Trabajadores de alumbre de cromo
Electrogalvanizadores
rotograbadores
Fotégrafos
Procesadores de pieles
Fabricantes de pigmentes
Fabricantes de productos quimiceos fotegrafices

Exposicién baja (actividades de bajo riesgo)
Fabricantes de aleaciones ’
Traba jadores de aleacicones de cromo
Traba jadores de cemento
Traba jadores de la construccién (cemento)



Fabricantes de colorantes

Fabricantes de colorantes para madera
Fabricantes de colores secos

Fabricantes de fuegos artificiales
Trabajadores de inhibidores de corresidon
Traba jadores de inhibidores de oxidacién
Joyeros

Traba jaderes de laboratorios quimicos
Perforadores de pozos de petrdleo
Fabricantes de pinturas

Trabajadores de juegos pirotécnicos
Empavonadores de vidrio

Fabricantes de vidrio

Fabricantes de vidrios coloreados

Exposicién muy limitada (actividades de muy bajo o nulo riesgo)
Fabricantes de abrasivos
Elanqueadores de aceite de palma
Purificadores de aceites
Traba jadores de acero inoxidable
Purificadores de acetileno
Traba jadores de adhesivos
Escarchadores de alfareria
Vidriadores de alfareria
Fabricantes de alizarina
Anodizadores de aluminio
Anodizadores
Pintores a pistela de aviones, autombdéviles y otros.
Fabricantes de baterias secas
Bidlogos
Fabricantes de bujias (velas) coloreadas
Desincrustiradores de calderas -
Fabricantes de caucho
Blangueadores de ceras
Trabajadores de ceramica
Grabadores de cobre
Limpiadores de planchas de cobre
Fabricantes de Cola (pegamento)}
Copiadores de planos
Fabricantes de drogas
Trakajadeores de esmaltes
Blanqueadores de esponjas
Fabricantes de explosivos
Maguinistas de ferrcocarriles
Traba jadores de fabricas de fertilizantes
Febricantes de fibre de vidrice
Fabricantes de f{fésfeoro
Purificaderes de grasas
Impresores
Fabricantes de jabones
Fabricantes de ladrillos refractarios
Fabricantes de lapices de colores
Conservadores de leche



Traba jadores de lindleo

Litégrafos

Reparadores de locomotoras de diesel

Tintoreros de madera

Tratadores de magnesio

Cortadores, grabadores y limpiadores de metales
Fabricantes y aplicadores de mordientes
Pulidores de muebles

Fabricantes de negro de anilina

Traba jadores de ornamentos de cera

Fabricantes de pantallas de seda para serigrafia
Coloreadores e impermeablilizadores de papel
Fabricantes de papel matamoscas

Impresores de papel para murales

Fabricantes de perfumes

Pintores

Pulidores de platino

Fabricantes de pélvora sin humo

Decoradores de porcelana

Traba jadores de preservadores para madera
Sintetizadores de productos quimicos orgéanicos
Soldadores

Técnicos histédlogos

Fabricantes de tejuelas

Impermeabilizadores, tintoreros e imprescres de textiles
Fabricantes de tinta

Traba jadores de tinta de imprenta

Tintoreros

Fabricantes de tizas de colores

Fabricantes de vidriade para alfareria

Tomado de la bibliiografia No. 15.



2.0 ANTECEDENTES

La remocién o separacion del cromo (VI) presente en aguas residuales puede
realizarse por varios procesos: Precipitacidn quimica, coagulacién/floculacién
intercambio 1i6nico y adsorcién (28). En la actualidad, el procesc mas
frecuentemente usado es la reduccién de cromo (VI) a cromo (III) por medio de
algian reductor, generalmente bigulfito de sodic y posteriormente la
precipitacion como Cr(OH)3 por medio de una solucién bésica, principalmente
lechada de cal (5,27).

Varios investigadores han estudiado la adsorcién (fendtmeno de retencién de
cationes en solucién por diferentes compuestos, misntras que la bioadsorcidn,
es el fendémeno de retencién de cationes en solucidn por microorganismos
muertos) de cromo (VI) de solucién acuosa en diferentes tipos de adsorbentes:

ADSORBENTE

Carbén activade de concha de coco (19).
Cogque calcinado (18).

Corteza de Pinus silvestris (a).
Cenizas de mosca (27).

Turba (3s),

Carbén activado comercial (20,22).
Soluclones de pirita (as.

Alimina sulfatada (17).

Por o¢tra parte, tftawbién se han utilizado diferentes biocadsorbentes
celulares para tratar de eliminar el crome (VI) de sclucicnes acuosas:

MICROORGANISMO TIPO DE MICROORGANISMO REFERENCIA
Bacillus sp Bacteria (9)
Rhizopus arrhizus Hongo filamentoso (38)
Candida tropicalis Levadura {24)
Streptomyces nouresel Bacteria (24)
Fenicillium crysogenum Hongo filamentoso (28)
Aspergillus flavus Honge filamentoso (3}
Criptococcus neoformans Levadura (12)
Scenedesmus acutus Alga €11)
Cladosporium resinae Hongo dematidceo (143

Se ha sugerido gue la bicadscrcién de lIcs anetales pesacos por  los
diferentes biocadscorbentes difiere cuall y cuantitativamente dependiendo de las
egpecies de microorzanismos usadas, el origen del Dpilocadsorpente, el
procesamiento del mismo, el metal estudiade, el pH, la temperatura y el tiempe
de incubacidén (37). £e ha pestulado que la captacidn de leos metales pesados se
realiza por mecanismos complejos coRo: interecambio 1iénico, quelacién,
atrapamiento de iones por los carbohidratos estructurales de la pared celular
de los microorganismes, puss en general, hay algunces grupos quimicos que
pueden atraer y secuestrar los metales en solucién (28,37). Por ejemplo:
grupos acetamido de la quitina, grupos hidréxilo y amino de la quitosana,
grupos amino y fosfato de los &cidos nucleicos, grupes amide, amino,
suifhidrile y carboxilo de las proteinas y les grupos hidroxilos de los
Opolisacaridos (glucosa, glucosamina, manosa, ramnosa, acide glucurénico)
(14,18,24,28,37).



Por otra parte, se ha sugerido especificamente que los grupos carbexilos y
sulfatos de los polisacaridos que forman parte de los alginates pueden ser los
responsables en las algas de la captacién de cadmio, cobalto y cromo (VI)
(z8), mientras gque en los hongos la presencia de écldo glucurdnice y grupos
fosfatos en la pared celular, grupos hidroxilos en la mananas, asi como el
grupo acetamido de la quitina, el grupo amino de la quitosana y algunos grupos
SH de las proteinas, serian los responsables de la captacién de los metales
per los hongos, (9,24,28,28,31), mientras que en las bacterias se ha peostulado
que los responsables de la captura de los metales son los grupos fosfato

extracelulares de la pared de las mismas (37).

La quitina y la quitosana son componentes de la pared c¢elular de la mayoria
de los hongos. La quitina es un polisacérido formado por ‘el azdcar N-
acetilglucosamina {(Gl¢NAC), que se encuentra ampliamente distribuido en la
naturaieza, esta constituide por largas cadenas de monémeros de azudcar unides
covalentemente por enlaces de tipe Beta 1-4 (7), y presenta la siguiente

férmula:

CH.OH

o)
a
2
=)

g  NH-C-CH

o 8

-

B yU-0-CIE
NH-Q =

QUITINA

La guitina se encuentra en toda la escala de los seres, las bacterias
empero, carecen de ella. Entre los protozcarios, muchos ciliados wutilizan la
guitina para construir estructuras protectoras a semejanza de los corales;
miltiples amebas, todas las parasitarias Jde animales, forman quistes de
quitina., Este polisacédrido se encuentra en las colonias de Hidrozoos, es un
componente estructural de Anelidos y Meluscos, abunda menos en Nematddos y
Celenterados, pero crea el exoesqueletc de los Artrépodos. Vuelve a faltar la
quitina en equinodermos y cerdados, indicio de que se produce un cambio brusco
en la estrategia evalutiva de los animales (31).
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Entre las algas, poseen quitina las diatomeas y los crisoflagelados. En los
hongos, con excepcidon de los ocomicetos, este polisacarido se erige en el
principal compueste del armazén de la pared celular. Como es sabido, la pared
celular es la estructura externa que confiere proteccidén, rigidez y forma a
estos corganismos. lLas plantas superiores carecen de quitina, la cual aunada a
la quitosana tienen un gran interés desde diferentes puntos de vista (33,
presentando la formula siguiente:

B -
CHZOH'
\\\}) CHEOH
OH
|/ o 0\

QUITOSANA

La quitosana, exisie en cantidades significativas sélo en la pared ce=lular
de los zigomigetos y es un pollisacaride homélege de la quitina, pero total o
parcialmente desacetilado; se halla constituide fundamentalmente ner
glucesamina, en vez de acetil—-glucosamina. La quitosana se forma in vive por
desacetilacién enzimatica de la gquitina. Quimicamente, la quitina puede
desacetilarse por tratamiento con dlcalis en caliente. El potencial anual de
preduccién de quitina se ha calculado en 150 0G0 toneladas provenientes de
residuos de las industriss 4de fermentacién gue emnlean hongos (32 000
toneladas) y el reste de la industria pesquera (20).

Por sus caracteristicas quimicas y fisicas, la quitina y la gquitosana
pueden substituir a materiales plasticos con la ventzja de que son
biodegradables y, por consiguiente, no contaminan. Se investiga su aplicacién
como reactivos quimicos para el analislis de metales, basdndose en su capacidad
de intercambiadores iénicos y de formar complejos con los mismog, su
aprovechamiento en ccsmetologia por sus propiedades emulsificantes y nula
alerginicidad y su mayer explotacidén en la industria alimentaria (zz2).

Ambag, guitina y gquitosana se emplean ya en la industria alimentaria compo

fuente de fibra natural en la dieta, para fijar pigmentos artificiales ¥
evitar su absorcidén en el intemtino, come emulsificantes y para absarber
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grasas. En forma de pelicula, se ha empleado la quitosana para purificar el
agua por medico de Osmosis revertida y se ha sugerido su uso para proteger
alimentos, ya que tolera altas temperaturas y es ella misma comestible. la
quitosana sirve también para concenirar material proteico presente en liquidos
de desecho de diversas Iindustrias., Presenta ésto una doble ventaja: el
material concentrado se puede usar como aditivo en la alimentacidén animal ¥y,
en segundo lugar, purifica el liquido que puede verterse al medio ambiente.
Por su propiedad floculante, el polisacarido puede depurar el agua potable de
consumo humano (31).

En el ambito médico de 1la quitosana se destacan sus propiedades
hipocolesterémicas e hipolipldémicas, aparte de constitulr un poderoso
secuestrante de pigmentos biliares. La quitosana es hemostatica y varios
derivados suyos presentan capacidad anticcoagulante. La quitina es un adyuvante
y activador de macréfagos que promueve la produccién de anticuerpos. Ambas
quitina y quitosana, Iincrementan la defensa antitumoral ¥y protegen contra
diversos patdégenos. En cirugia, el hilo de derivados de la quitosana aventaja
al formado por otros materiales. El dominio de-las aplicaciones se abre a la
produccién de textiles y membranas, recuperacién y separacion de metales,
catalisis, purificacidn de enzimas y otros (30;.

Finalmente, también hay reportes del uso de la quitina y la gquitcsana para
la remocién de metales pesados en solucidn, aunque la quitina capta
ef'icientemente plome (91.5%), medianamente fluor (36.45%) y muy poco cadmio
(10.5%), mercurio (9.6%), cobalto (13.3%) y nada de arsénico, zinc y cobre
{37y, mientras que la qultosana capta eficlentemente uranio y vanadio (34).

Por lo anterior, seria interesante el tratar de eliminar el cromo (VI) de
soluciones acuosas utilizande otros bicadsorbentes celulares flngicos, asi
como por la quitina y la quitosana (que son componentes de la pared celular de
la mayoria de los mismos), para tratar de utilizar los bicadsorbentes mas
eficientes en la captacién de cromo (VI), para su eliminacién de alguncs
mantos acuiferos centaminadoes.

Ademas, nosotros hemos considerado, que si los hongos son resistentes a
metales pesados, tal vez sean mas eficientes en la captacién de los mismos,
debideo 2 que como han estado en contacto con el metal, desarrcllan resistencia
a metales pesados. secretande proteinas con afinidad por los metales llamadas
metaletioneinas (37).
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3.0 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Reallizar un analisigs comparativo de la capacidad de bicadsorcién de crome
(VI} por ocho biocadsorbentes naturales (seis bioadsorbentes fungicos y 2
componentes de la pared celular de los mismos).

OBJETIVOS PARTICULARES

-—— Comparar la capacidad de captacién de crome (VI) en solucidén por los seis
biocadsorbentes celulares y dos componentes de la pared celular de los mismos.

——~ Determinar cual bicadsorbente es el méds eficlente para remover el cromo
(VI) en sclucidén.

-—- Determinar si la quitina ¢ la quitosana (o ambas) son responsables de la
remocién de cromo (VI).

~—— Analizar el efecto del tiempo de incubacién, pH y temperatura sobre la
remocién de crome (VI) por el biocadsorbente que tenga mayor porcentaje de
captacién del mismo metal.
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4.0 MATERIAL Y METODOS

4.1 BIOADSORBENTES CELULARES

Las cepas de hongos utilizadas fueron las siguientes:

BIOADSORBENTE UTILIZADO FENOTIPO
Mucor rouxii IM-80 ) Cepa silvestre (a)
Mucor rouxili Mutante resistente a cobre y mercurio,

obtenida por mutagénesis con etllmetano
sulfonato (a)

Mucor sp-1 : Resistente a zinc, plomo y cobre (b)

Mucor sp-2 i Resistente a zinc, plomo y cobre (b)

Helmintosporium §p Resistente a zinc, plome y cobre (b)

Ciladosporium sp Resistente a zinc, plomo y cobre (b)

‘Alfa-guitina Componente de 1la pared celular de los
hongos (<)

Quitosana Componente de la pared celular de los

hongos (c)

(a) Cepas proporcionadas por el Dr, Luis Scsa (Instituto de Investigacién en
Biologia Experimental/Facultad de Quimicas/Universidad Auténoma de Guanajuato).

(b) Cepas aisladas de zonas aledafias a la planta de zinc de esta ciudad, en
presencia de 200 ppm de cecbre, y que presentan resistencia a 500 ppm de zinc,
cobre y plomo, asi como a 100 ppm de mercuric (18). Se cree que los hongos
desarrcllan resistencia a metales pesados debide a que en presencia de los
mismos secretan proteinas con afinidad por los metales llamadas
netaloticoneinas (am.

(c) Productos comerciales (Sigma Chemical Company)

*MUCor rouxii es un hongo Zygomyceto, gue se considera un contaminante
ambiental, que no presenta rizoides ni estolones, raras veces causa
infecciones en humancs Yy los estudios relacionades con este honge estan
enfocades a su propiedad dimérfica. Su pared celular esta constituida
principalmente de quitina y quitosana tanto en su forma levaduriforme como
micelial, por le gque esta considerado en el grupo TV (quitina-quitosana) =n la
clasificacidén taxondémica del los hongos basada en la composicidén de la pared
celular (7).

El hongc*Cladosporium e¢s un Deuteomiceto, que pertenece a la familia de los
Dematiaceos (porque tienen un pigmento melancide oscuro difusible al medio),
tiene una distribucién mundial y es unc de los contaminantes ambientaies mas
frecuentes, y se han descrite alrededor de 500 especies, algunas de las cuales
son patdgenas para el hombre y animales, pricipalmente Cladosporium carrionii,
el cual causa cromemicosis {(enfermedad producida por honges Dematiaceos) e
infecciones cutaneas. 5u pared celular contiene cantidades mayoritarias de
galactosa, quitina y proteinas, por lo que se ha sugerido que pertenece al
grupe V (guitina-glucana) de 1la clasificacién taxondmica propuesta por
Bartnicki Garcia (m.
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Helmintosporium es un hongo Hyphomyceto de la familia de los Dematiaceos,
que causa diferentes enfermedades a los cereales de granos pequefios en su
desarrollo. En el trigo, es el causante de las enfermedades llamadas: Punta
Negra y la Mancha Amarilla. Raramente se aisla de granos de maiz, no se
conzidera taxigénico, aungue en humanos puede causar enfermedades éticas y
oculares. Algunos autores (7,32.33), le clasifican en cualquiera de leos
siguientes géneros: Bipolaris, Dreschlera y Exerohilum. No hay reportes de la
composicidén quimica de su pared celular, por lo gue no esta clasificado en
ninguno de los ocho grupes propuestos en la literatura (7).

La cepa silvestre de Mucor rouxii IM-80 se conserva y subcultiva en Agar
Sabouraud Dextrosa (Bioxon), mientras que las mutantes lo son en el siguiente
medic minimo:

COMPONENTE CONCENTRACION
(g7/1t)
Agar bacterioléagice 20
Dextrosa 20
Fosfato acido de potasio 6
Nitrato de amcnio 1.8
Sulfato de magnesio-heptahidratado 1.0
Sulfato de fierro-heptahidratado 0.001
Sulflato de zinc-heptahidratado D.0018

A este medic se le agregan 200 miligramos de sulfate de cobre
heptahidratado/1t (se afiade esta sal, como fuente de cobre, pues como los
hongos son resistentes a este metal, es necesaric su adicién para que sigan
expresando las metalotioneinas, las cuales son proteinas, que se expresan
cuando hay resistencia a metales pesados, ¥y por consiguiente seguir siendo
resistentes a cobre), ya que laos hongos pueden perder su resistencia a metales
pesados si se mantienen en medios sin metal (14).

4.2 LAVADO DE QUITINA Y QUITOSANA

Con objeto de eliminar el excesc de niquel contenido en estos componentes
celulares, ambos se lavan con Acido etilendiamino tetraacético (EDTA) al 5%
(p/v) durante una semana con agitaciéon constante a 28°C, cambiando la solucién
de EDTA cada Z4 hrs.

4.3 LAVADO DE MATERIAL

Con el fin de evitar al miximo preblemas por contaminacién, teodo el
material tanto de wvidrico come de plastico se debe someter al siguiente
tratamiento: se lava de manera comin con agua corriente y un detergente neutro
(Extran) previo remojo, se enjuaga con agua destilada y se le pasa a un
recipiente que contiene &Acido nitrico al 10% (v/v]) en agua desionizada), se
deja reposar 24 heoras y se enjuaga con agua tridesionizada. Por dltimo, se
seca en un horno (Felisa) a 80°C durante 1 hr (el material de vidrio) y a 37°C
durante 24 hrs (el material de plastico). Se enfria e inmediatamente se tapa
con papel aluminio y se guarda protegido del poivo.
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El agua utilizada en este trabajo fue tridesionizada y ajustada al pH
deseado con Acido clorhidrico 0.2 N & hidréxido de sodio 0.2 N.

4.4 OBTENCION DEL BIOADSOREBENTE CELULAR

Se toma una asada en condiciones estériles de las esporas crecidas en los
medios anteriores (dependiendo de la cepa), y se coloca en un tubo de ensaye
conteniendo 1 ml de solucién salina estéril al 0.85%. Se hacen diferentes
diluciones (1:100 y 1: 1 000) en la misma solucidén salina y sescuentan ias
esporas en un hematocitédmetro. Posteriormente, se siembran 1 x 10 esporas en
200 ml de medio de caldo tioglicolato y se ‘incuban a 28°C en un bafio con
agitacién constante durante 12 hrs (Yamato constant temp. shaking batch medel
131-25). El bioadsorbente obtenido se separa del medioc de cultivo mediante
filtracién (papel filtro), después se lava con agua tridesicnizada (cbtenida
en un desionizador Sybron/Barnstead Water Purificated Cartridge), se deseca a
80°C durante 20 min., se muele manualmente en un mortero, ¥ se guarda hasta su
use en un frasce color ambar.

4.5 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE BIOADSORCION DE CROMO (VI)

Se prepara una solucién estandar de crome (VI) (71.88 mg/l), en agua
tridesionizada; se ajusta a un pH de 4.0 +/~ 0.2 (Potencidémetro de bolsillo
PS-15, Corning) donde se obtiene la mayor captacién de metal (=2). Después, se
afladen a cada uno de los 8 matraces Erlenmeyer de 200 ml, 200 ml de solucién
estandar de cromo (VI). Posteriormente, se le afiaden a cada matraz, 80 mg de
cada uno de los 8 biocadscrbentes a analizar (esta es la concentracién de
bicadsorbente a la cual se obtuvieron mejores resultados (23)), y se incuban a
28°C durante 24 hrs (siendo este el tiempo de incubacidén al cual se
obtuvieron mejores resultados ver punto 4.8) en un bafo con agitacién
constante (Yamato constant temp. shaking batch model 131-25), tomando
alicuotas =a las 0O y 24 hrs, removiende el biocadsorbente celular por
centrifugacién (3 000 rpm/5 min. Centrifuga clinica Solbat) y al scbrenadante
se le determina la concentracién y/c porcentaje de cromo (VI) no adsorbido por
los diferentes biocadscrbentes (ver metodologia en pégina No. 18), ¥y por
diferencia se determina la cantidad adsorbida por los bioadsorbentes. E1 valor
obtenido en el sobrenadante debe ser la diferencia de la concentracién total
del metal. Los resultados se presentan enla pagina No. 24.

4.6 DETERMINACION DEL TIEMPO DE INCUBACION OPTIMO
Se prepara una solucién estandar de crome (VI} (71.86 mg/l), en agua

tridesionizada; se ajusta a un pH de 4.0 +/- 0.2 (Potenciémetro de bolsille
PS-15, Corning) donde se obtiene la mayor captacion de metal (2). Después, se

toman 200 ml de la solucidén patrén de cromo (VI), y se colocan en un matraz
Erlenmeyer de 200 mli y se le afladen 80 mg (esta es la concentracidn de
bioadsorbente =a la cual se obtuvieron mejores resultados (23)), del

bioadsorbente fuangico Helmintosporium sp (que fue el bicadsorbente mas
eficiente en la remocidn de cromo (VI), ver resultades en la pagina No. 24) y
se incuban a 28°C en un bafic con agitacién constante (Yamato constant temp.
shaking batch model 131-25), tomando alicuctas de 10 ml a las 0, 2, 4, 24 y 48
hrs, y la bioadsorbente celular se remueve por centrifugacién (3 0006 rpmsS
min. Centrifuga clinica Solbat) y =al sobrenadante se le determina la
concentracion y/o porcentaje de cromeo (VI) no adsorbido por la biomasa de
Helmintosporium sp (ver metodologia en pagina No. 18), y por diferencia se
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determina la cantidad adsorbida por 1a misma. El1 valor obtenido en el
sobrenadante debe ser la diferencia de la concentracién total del metal. EIl
tiempo 6ptimo de incubacién se determind comparande los porcentajes de
remocion del metal a los diferentes tiempos analizados, siendo el éptimo a las
24 hrs. de incubacién, pues con una incubacidén de 48 hrs. se obtiene el mismo
porcentaje de remocién (B5% en ambos tiempos estudiados). Los resultados se
presentan en la pagina No, 26.

4.7 DETERMINACION DEL pH OPTIMO

Se preparan siete soluciones estandar de cromo (VI) (71.86 mg/l), en agua
tridesionizada; se ajustan a los siguientes pH: 2.0, 2.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0 ¥
8.0 +/- 0.2 (Potenciémetro de belsillo PS-15, Corning). Después, se toman 200
ml de las diferentes soluciénes patrén de cromoc (VI), y se colocan en un
matraz Erlenmeyer de 200 ml y se le afiaden 80 mg (esta es la concentracién de
biocadsorbente a la cual se obtuvieron mejores resultados (23) ), del
biocadsorbente fungice Helmintosporium sp (que fue el bioadscrbente mas
eficiente en la remecidn de cromo (VI), ver resultados en la pagina No. 24) y
se incuban a 28°C durante 24 hrs. en un bafic con agitacién constante (Yamato
constant temp. shaking batch model 131-25), y se tomaron alicuctas de 10 ml a
0 y 24 hrs, y el bicadsorbente (ver metodologia en pagina Neo. 18), se remueve
por centrifugacién (3 000 rpm/5 min. Centrifuga clinica Solbat) y al
sobrenadante se le determina la concentracidn y/o porcentaje de cromo (VI} no
adsorbido por Helmintosporium sp {(ver metodologia en la pagina No. 19), y por
diferencia se determina la cantidad adserbida. El wvalor obtenido en el
gsobrenadante debe ser la diferencia de la concentracién total del metal. E1 pH
dptime de incubacién se determind comparando los porcentajes de remocién del
metal a los diferentes pH analizados, siendo el 6ptimo el de 4.0, pues fue en
el que se obtuvo mayor porcentaje de captacién (B65%). Los resultados
sepresentan en la pagina No. 27.

4.8 DETERMINACION DE LA TEMPERATURA OPTIMA

Se prepara una solucién estandar de crome (VI) (71.86 mg/l), en agua
tridesionizada; se ajusta a un pH de 4.0 +/- 0.2 (Potenciémetro de bolsillo
PS-15, Corning) donde se cbtiene la mayor captacidén de metal (2). Después, se
afiaden 200 ml de la solucién patrédn de cromo (VI), a cada uno de 3 matraces
Erlenmeyer de 200 ml. Pogteriormente, ge afiaden 80 mg (esta es la
concentracién de biocadsorbente a 1a cual se obtuvieron mejores resultados
(23)), del bicadsorbente fungico Helmintosporium sp (que fue el bicadsorbente
mas eficiente en la remocidén del cromo (VI), ver resultados en la pagina No.
24). Posteriormente los matraces se incuban a 28°C, 37%¢ N4 42°C durante 24
hrs. en un bafo con agitacién constante (Yamato constant temp. shaking batch
model 131-25), tomande alicuotas de 10 ml a 0 y 24 hrs y el bioadsorbente se
remueve por centrifugacion (3 000 rpm/5 min. Centrifuga clinica Solbat) y al
sobrenadante se le determina la concentracién y/o porcentaje de creomo (VI) neo
adsorbido por el biocadsorbente (ver metodelogia en 1la pagina No. 18), y por
diferencia se determina la cantidad adsorbida por el bicadsorbente. El1 valor
obtenido en el sobrenadante debe ser la diferencia de la concentracién total
del metal.scbrenadante debe ser inverso 21 adsorbido por la biomasa. La
temperatura 4ptima de incubacidén se determinéd comparande los porcentajes de
remocién del metal a las diferentes temperaturas analizadas, siendo la éptima
de 28°C, pues ez la temperatura a la cual se obtiene el mayor porcentaje de
bioadsercién (65%). Los resultades se presentan en la pagina No. 27,
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4.9 UDETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE CROMO HEXAVALENTE (Cr(VI))
FUNDAMENTO:

La concentracién del Cr(VI) en solucién acuosa se determina por un método
colorimétrico indirecte. El método se basa en la reacciéon del Cr(VI) y
difenilcarbazida que produce un complejo de color rojo violeta de composicién
desconocida (13) (figura No. 1). La reacclién es sensible y especifica. Todos
los experimentos se realizaron minimo 2 veces y por duplicado.

4.10 REACTIVOS Y SOLUCIONES

1.- Sclucién de acido sulfurico (Productos Quimicos Monterrey) 1:1.
Mezclar veolumenes 1iguales de &cide sulfurico concentrado y agua
tridesionizada.

2.— Acido fesforico al 85%5%.
Esta solucidén reactivo es de la marca Merck.

3.— Scolucidon de difenilecarbazida {Fisher Scientific Co.)
Se disuelven 0.2 g de 1,5-difenilcarbazida en 100 ml de alecohol etilico,
esta solucidn se agrega = una solucidn previamente preparada mezclando 40
ml de Acide sulfiurice concentrado con 36 ml de agua tridesiconizada. El
reactivo debe refrigerarse para mantener la estabilidad.

4.~ Solucidén steck de Cromo.
Se seca el dicromato de potasio (KeCrz07) durante 2 hrs. en estufa
(Felisa) a 110°C. Se pesan 203.3 mg de dicromateo de potasio, se agregan a
un matraz volumétrico de 1 1lt y se adiciona agua tridesionizada aforando
hasta la marca. Esta Solucién tiene una concentracién de 71.86 mg de
Cr(vIi)/1t.

5.- Solucién patrdn de Cromo.
Se pipetean S ml de la solucidén stock de cromo a un matraz volumétrico de
50 ml y se afora con agua tridesicnizada. La concentraciéon de esta
solucién patrén es de 7.188 mg de Cr(VI)/1lt.

4.11 METODOLOGIA

1l.—- Se colocan 5§ ml de muestra en un matraz volumétrico de 50 ml. La muestra
debe tener una concentracidén en el rango de 0.154 a 0.816 mg/lt. En caso
de gue la concentracién sea mayor se deberdn hacer las diluciones
adecuadas.

2.— Se adicicnan 0.5 ml de una solucidn de acido sulfurico y se agita
levemenie durante 1 min.

3.— Se adicionan 0.1 ml de acido fosforiceo al 88%, vy se afora a la marca con
agua tridesionizada del pH deseado y se agita levemente durante 30
segundos.

'
t

Se agrega 1 ml de solucién de difeniicarbazida ¥y se agita levemente
durante 1 min.
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5.— Se deja reposar por espacio de 10 min. para que se desarrolle
completamente el color.

6.— La absorbancia de la muestra se mide en un Espectrofotédmetro de doble haz
{Espectrofotémetro de luz UV Shimadzu modelo 180-A) a una longitud de
onda de 540 nm y usando come referencia un blancoe preparadce con agua
tridesionizada de acuerdeo al procedimiento anterior. La concentracidén de
la muestra se determina por medlo de una curva de calibracion. :

NOTA: Una mayor exactitud se obtiene si las muestras se realizan por duplicado
v sl el Espectrofotémetro se calibra a 0 con un blanco que se prepara
siguiendo el procedimiento anterior, pero usando agua tridesionizada.

La curva de callibracién concentracién de Cr(VI) contra Absorbancia, que se
usa para calcular la concentracién de la muestra a partir de la Absorbancia,
se hace cada vez gque se prepara una nueva solucidén de difenilcarbazida (minimo
2 veces y por duplicado), y se cbtiene por el siguiente procedimiento:

1.— Se pipetean de 1 a 4 ml de la sclucién patron de Cr(VI) de concentraclén
de 7.711 mg/lt en matraces volumétricos de 50 ml.

2.— Se desarrolla el color y se mide la Absorbancia de acusrdo al
procedimiento descrito antericrmente.

3.- Los datos de concentracién contra Absorbancia se grafican para observar si
son lineazales. ‘

4.- Los datos de concentracién Contra Absorbancia se correlaciocnan por medio
de la ecuacién (tabla No. 1, figura No. 2):

CONCENTRACICN= K * ABSOREANCIA + B

donde: K= Pendiente
B= Ordenada al origen
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Tabla No. 1.— CURVA DE CALIBRACION PARA LA DETERMINACION DE CROMO (VI)

Concentracién Absorbancia Absorbancia Concentracioén

de Cromo promedio calculada
(mg/1t) (mg/1t)
0.1540 0.097 0.101 0. 1432
0. 1540 0. 104 ;
0.3080 0.205 0.208 0.3205
0. 3080 0.211
0.4B620 0.340 0.342 0.4642
0. 4620 0.344
0.6160 0.411 0.410 0.8068
0.6180 0. 409

K=1.4364 B=0D. 0056
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Figura No.2.- CURVA DE CALIBRACION DE CROMO (VI) POR
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5.0 RESULTADOS

En este trabajo, se probd la capacidad de 6 diferentes hongos, asi como la
quitina y quitosana comerciales, para bioadsorber cromo hexavalente en
solucién mediante el método de 1la difenilcarbazida, encontrando que el
Helmintosporium sp y la quitosana captan mas eficientemente dicho metal (65%
y B63% respectivamente} (tabla No. 2, figura No. 3), seguidos de los demas
bioadsorbentes analizados en porcentajes mas bajos, siendo los menos
eficientes la quitina (13.15%) y Mucor sp-1 (10.4%) (figura No. 3}.

Por otro lado, se estudidé el efecto de diferentes parédmetros sobre la
captacién de cromo (VI) por Helmintosporium sp (por ser este bicadsorbente el
que captd mas eficientemente el metal), encontrando que la mayor captacién se
obtiene a las 24 hrs. de incubacién (85%) (figura No. 4), a un pH de 4.0 +/-
0.2 (figura No. 5) y =a una temperatura de incubacidon de 28°C (figura No. B).
Estos parametros fueron determinados en el orden en el gue se mencionan.

23



Tabla No. 2.- CAPTACION DE CROMO (VI) POR LOS BIOADSORBENTES ANALIZADOS

RIOADSORBENTE UTILIZADO % DE BIOADSORCION
Helmintosporium 64.82
Quitosana 63.00
Cladosporium 33.00
Mucor mutante 33.00
Mucor sp-2 27.00
Mucor rouxii IM-80 22.50
Quitina 13.15
Mucor sp-1 10. 40

e e e e T T — —— — T —— ———— — — e S T T —— T — T —— " {_—— . T o ] e e e e P T A, e e e e L

20 ppm Cr(VI}/100ml. 80 mg de bioadsorbente. pH=4.0, t=28C,
Tiempo=24 h de incubacidén. Agitacién constante.
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30! 8.-Mucor sp-1
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Figura No.3.-PORCENTAJE DE BICADSORCION DE CROMO VI POR LOS
DIFERENTES BIOADSORBENTES ESTUDIADOS (20ppm/100ml. 80 mg de
bioadsorbente. 28°C. 24 hrs. de incubacidén. Agitacién constante)
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6.0 DI SCUSTION

En este trabajo, se probd la capacidad de captacidén de crome (VI) por 6
diferentes hongos y 2 componentes de 1la pared celular de los mismos,
encontrando los siguientes porcentajes de bioadscorcidén: Helmintosporium sp
(B5%), quitocsana (63%), Cladosporium sp y Mucor mutante {(33%), Mucor sp-2
(27%), Mucor rouxii IM-80 (22.5%), quitina (13.15%) y Mucor sp-1 (10.4%), lo
cual concuerda ( porque todos captan cromo (VI) en mayor o menor grado) con la
capacidad de captacién de cromo (VI) por otros bioadsorbentes de diferentes
tipos como: Carbén activade (z2), Pirita (38), el hongo filamentoso Rhizopus
arrhizus (3s8), la levadura Candida tropicalis (21, con porcentajes de
captacisén del metal entre 23% y 88%.

Con respecto al Helmintosporium sp, gque fue el hongo que capté mas
eficientemente cromo (VI) (65%), ya se ha reportadc su capacidad de captacidn
de diferentes metales como: mercuriec (54%), cadmic (43%), cobre (374) y
arsénico (7.%) (1,3), ¥y en comparacién con otros estudios, el porcentaje
encontrado es menor al reportado por Carro y cols., (12) con la levadura
capsulada Cryptococcus neoformans [(85%). Leyva y cols. (z2) con  carbén
activade (88%), Guzmadn ¥y cols., (173 utilizando alumina sulfatada (70%), ¥
mayor a lo repertado per Brierley y Brierley (9) (59%) utilizando la bacteria
Bacillus sp, por Zouboulis y cols., (38) usando pirita (40-60%), por Cafiizares
y cols., (11) con el alga clorofita Scenedesmus acutus (50%), también a lo
encontrado por Acosta y cols., (1) con 2 cepas de A. flavus I y 11 resistentes
a diferentes metales pesados (28.4% y 32.13% respectivamente) por Mattuschka y
cols., (248) quienes estudiaron la levadura Candida tropicalis (23%), Tobin ¥y
cols., (35, los cuales reportan un 15.5% de captacién del metal por el
bicadsorbente fungice Rhizopus arrhizus, Mattuschka y cols., (24) con 1la
bacteria filamentosa Streptomyces nouresei (9%) y Paknikar y cols., (28)
reportan los menores porcentajes de bioadsorcién de cromo (V1) (2%) con el
hongo Penicillium crysogenun,

En relacion al tlempo de Incubacién, en este trabajo se encontrd que a
mayor tiempe de incubacion mayor bicadsorcieén de crome (VI), con un é6ptimo de
24 hrs. (65% de captacién), pues a 48 hrs. el porcentaje de bioadsorcién es
similar, coincidiendo con la mayoria de reportes de la literatura (1,23,35,38)
especialmente con los de Cafilzares y cols., (11}, quienes también reportan un
tiempo 6ptimo de 24 hrs con una captacién de 24% de cromo (VI) utilizando como
Lilowizerzenic el alga cloroefita Scensdesmus zzutus, ¥y scen dufercnies a los
reportados por Guzman y cols., (17) con alumina sulfatada, pues encuentran gque
a mayor tiemps de incubkacién la captacidén de crome (VI) disminuye, tal vez
debido a que las propliedades guimicas (unién de sulfatos) de la alumina se ven
afectadas con el tiempo de incubacidén. (17). lLas diferencias en el tiempo de
incubacién éptime encontradas en la literatura, se ha sugerido que pueden
deberse a cambios aun no conocides en la permeabilidad de la pared celular de
los heoagos, gue dan como resultade la mayor ¢ menor exposizién de los= grupes
amino de la quitosana, lo cual produce los diferentes porcenta jes de captacién
de cromo (VI) reportados en la literatura, ¥y este fentmeno también puede
llevarse a cabo en el Helmintosporium sp (6,14,24,29,38,37),

Por otro lado, el pH éptimo de bicadsorcién fue de 4.0 +/- 0.2, puss a

otros valores de pH el porcentaje de captacién disminuye (lo cual puede
debergse a que a pH menores de 4.0, el H + de la solucién compite con los
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metales para unirse a los sitios de unién de los bioadsorbentes, mientras que
a pH mayores de 5.0 se pueden formar éxidos y/o hidréxidos metéalicos (en este
cagso de cromo (VI)) los cuales se precipitan en la solucién (1a2,37). Estos

resultados son similares a leo reportade por Martinez y cols. (23), gquienes
reportan un pH é6ptimo de 4.0 para la captacidén de plomo por una cepa mutante
de Mucor rouxii, con los de Zouboulis y cols., (a38) (pH éptimo entre 4.0-5.0

usando pirita) y con los de Namasivayan y Ranganathan (zs; (pH éptime de 3.80
en la captacién de cadmic con residuos que contienen hidréxidos de fierro
férrico y cromo (IIT)), y difieren ligeramente con los estudics de Leyva ¥y
cols., (20,22), quienes reportan un pH o6ptimo de 5.0 en la captacién de cromo
(VI) usande carbon activado, ¥y los de Carro y cols., (12), gulenes reportan
excelentes porcentajes de captacién de cromo (V¥I) en un rango de pH de 2.0 a
8.0, 1lc cual puede deberse a la capsula de polisacaridos que tiene 1la
levadura Cryptococcus neoformans.

En cuanto al efecto de la temperatura sobre la biloadsorcién del cromo (VI)
en este estudio se encontré que la temperatura optima es de 28°¢C, y el
porcentaje de captacién disminuye conforme se aumenta 1la temperatura,

coincidiende con lo reportado peor Guzmdn ¥ cols., (17) con aldmina sulfatada,
P N <

(aunque ellos utilizaron temperaturas supericres a los 40°C), pero, no

concuerdan con lo reportado por Leyva y Cols., (20,21,22), quienes utilizando

diferentes tipos de carbdén activado comercial, reportan gque a medida que se
aumenta la temperatura aumenta la captacidén de Cromo (III) y cromo (VI), ni
tampoco con los estudics de Namasivayan y Ranganathan (2s) utilizando como
biocadsorbente residuos que contienen hidroxidos de fierro férrice y cromo
(IIT), ya que también reportan mayor captacién de metal (en este caso cadmio)
a medida que se aumenta la temperatura. Estos cambios en les porcentajes de
remecién de cromo III y VI pueden ser debldo a que la temperatura
desestabiliza los sitios de unidén que tienen los diferentes =adsorbentes
utilizados para acomplejar los metales (5,6,24), mientras gue otros autores
indican que atn no hay una explicacién al respecto (21,22,28,37).

Con respecte a la quitina y gquitosana, en este trabajo se encontré que la
quitosana remueve eficlientemente el cromo (VI) en sélucién (63%), aundque menor
a lo repertado por Carro y cols., (12) con la levadura capsulada Cryptococcus
neoformans (85%) lLeyva ¥y cols. (22) con carbon activado (88%), Guzman y cols.,
{17y utilizando alumina sulfatada (70%), y mayor a lo reportade por Brierley y
Brierley (9 (59%) utilizando la bacteria Bacillus sp, por Zouboulis y cols.,

(38) usando pirita (40-80%), por Cafilzares y cols., (i1) con el alga clorofita
Scenedesmus acitus (50%), también a lo encontrado peor Acosta y cols., (1) con
2 cepas d= A. flavus I y 1l resistentes a diferentes metales pesados (23.4% y
32.13% respectivamente) por Mattuschka y cels., (2a) quienes estudiaron la
levedura Candida tropicalis (23%), Tobin y cols., @3S, 138 cuales reportzn
un 15.5% de captacién del metal por el biocadsorbente del hongo Rhizopus
arrhizus, Mattuschka y cols., (22) con la bacteria filamentosa Streptomyces

nouresei (9%} y Paknikar y cecls.,(26) con los menores porcentajes de
bicadsorcidén de cromo (VI) (2%) con el hongo Penicillium crysogenum, por lo
gque la quitosana puede utilizarse para la remoclén de metales pesados en
solucién.

El mayor porcentaje de captacién de cromo (VI) encontrade cuando se utilizéd
la quitosana (en relacién con la quitina) como biocadsorbente celular para la
captacién de metal puede deberse a que el grupoe amino de la quitcosana tiene
mas afinidad por el cromo (VI]), que el grupo acetamido de la quitina (34).
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7.0 CONCLUSIONES

PDe los 8 Dbicadsorbentes analizados, el Helmintosporium sp y la
quitosana fueron los mas eficientes en la captacién de crome (VI), con 65%
y B3%, respectivamente. Aunque no hay reportes de la composicién quimica
de 1la pared celular de este honge, per los resultados obtenidos, =se
sugiere que el Helmintosporium sp tiene gquitosana come componente
mayoritario de su pared celular. Ademds, estos bloadsorbentes pueden ser
utilizados solos o mezclados (entre si & con otros bioadsorbentes) para
remover el cromo (VI) de 2zonas que ©presenten altos indices de
coentaminacién por el mismo metal (en la literatura no hay reportes que
utilicen mezclas de bicadsorbentes y, en bhase a lo= resultiados obtenidos
se pliensa gue se puede obtener una mayor eficiencia en la captacién de
cromo (VI)) si se utilizan mezclas de los biocadsorbentes mas eficientes en
la captacién d=]1 metal.

Los bioadsorbentes menos eficientes fueron la quitina (13.15%) y Mucor
sp-1 (10.4%). Como los hongos Mucorales tienen quitina como componente
mayoritaric de su pared celular(7), y estan clasificados en el grupo IV
(quitipna-quitosana) (7), la similitud en los porcentajes de captacién de
estos biloadsorbentes, sugiere gue la guitina, al menos en Mucor sp-l1,
es la principal responsable de la captacién del Cromo (VI).

El pH mas eficiente para la eliminacion del metal fue el de 4.0 +/- 0.2,
el tiempo Optimo de 1incubacion fue de 24 hrs y 1a temperatura mas
eficiente para la remocién del crome (VI) fue de 28 C. Ademas, los
biloadscorbentes fungicos resistentes a metales pesados utilizados son mas
eficientes en la remocién del cromo (VI) que la cepa silvestre de Mucor
rouxii, (a excepciéon del Mucor sp-I), lo cual suglere gue los
bioadsorbentes resistentes a metales pesados son mas eficientes en la
remocisén de cromo (VI), que los silvestires (cepa silvestre de Mucor rouxii
IM-80), aunque se requieren mas estudiocs al respecto.

Los biocadsorbentes analizadas presentaron diferentes porcentajes de
remocién del cromo {(VI}, por lo que las mas optimas se pueden utilizar
care. la elilaipaclén  da izs metalss pelw s gus  concantinan mas

frecuentemente los nichos ecoldgicos del Estado de San Luis Potosi. Estos
bioadsorbentes también se opueden utilizar wara la recuperacién y/o
purificacién de metales preciosos {como ore y plata) a partir de
soluciones acuosas ricas en los mismos. Actualmente, se esta desarrollando
un proyecto denominado "ELIMINACION SELECTIVA DE COBRE EN UNA SQOLUCION
RICA EN ORO, FLATA Y COBRE PROCEDENTE DE UNA PLANTA DE LIXIVIACION" donde
se utilizaran estos biocadsorbentes. Dicho proyecto fue solicitade por la
empresa minera de Pefioles, y sSe esta realizando en colaboracién con la
M.C. Maria de Guadalupe Moctezuma Zarate del Centro de Investigacién y de
Estudios de Posgrade de esta Facultad y con el Dr. Marcos Gustavo Monroy
Fernandez del Institute de Metalurgia de la Facultad de Ingenieria de esta
Universidad.
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AL FINAL EL AMOR QUE TE LLEVAS
ES IGUAL AL AMOR QUE TU CREASTE

(THE BEATLES, 1870)






