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RESUMEN
Controlar y reducir la contaminacion del agua es un problema muy importante
para la sociedad. La tecnologia de biosorcion, basada en la habilidad de ciertos
microorganismos de capturar especies metélicas de soluciones acuosas, ha
recibido especial atencion por su potencialidad para el tratamiento de aguas
residuales. El objetivo de este proyecto es determinar la biosorcion de metales
pesados de un efluente de origen antropogénico, utilizando Escherichia coli. La
recolecta de muestras se realizé en una descarga de un efluente minero, de
una fuga de dicha descarga y donde se junta con las aguas residuales de la
ciudad de Cananea, Sonora. Se analizo el efluente minero de forma quimica, y
microbioldgica. De los tres lugares seleccionados para recolectar muestra de
agua solamente se pudo aislar Escherichia coli en la unién de la descarga del
efluente minero con las aguas residuales de la ciudad. Una vez aislada la
bacteria Escherichia coli se realizd la curva de crecimiento y las pruebas de
toxicidad (Clsp). Con el efluente minero se realizé la biosorcion de metales
pesados en sistema por lote usando Escherichia coli. El estudio de la cinética
de adsorcion de metales pesados por biosorcién se realiz6 con soluciones
sintéticas de Cu, Fe, Mn y Zn, y los datos se ajustaron al modelo de Langmuir.
Los resultados de las concentraciones de metales de la descarga del efluente
minero fueron: Cu 10, Fe 350, Mn 35 y Zn 55 mg/L. La fase exponencial para
Escherichia coli fue de los 50 a los 130 min. Los resultados de las Clso para
Escherichia coli son: Cu 28, Fe 70, Mn 210 y Zn 40 mg/L. La remocién de
metales pesados en sistema por lote utilizando Escherichia coli, fueron muy
favorables, para el Cu 7.4, Fe 123, Mn 20 y Zn 35 mg/L. Por medio del modelo
de Langmuir, dieron valores maximos de adsorcion go: Cu 200, Fe 166, Mn
333.3 y Zn 83.3 mg/g. Este estudio presenta una alternativa de remediacion
ante los procesos tradicionales, lo cual puede permitir el desarrollo de
metodologias y estrategias relacionadas para la limpieza de sitios contaminados

con diferentes metales.



|. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Segun un informe de Naciones Unidas, “mueren mas personas a consecuencia
del agua contaminada que por todos los tipos de violencia, incluida la guerra”.
El estudio sefiala que cada dia se vierten a rios y mares 2.000.000 de toneladas
de residuos (provenientes de desechos agricolas e industriales, alcantarillados,
etc.), lo que propaga enfermedades y dafia los ecosistemas. Ademas, cada
veinte segundos muere un nilo menor de cinco afios por una enfermedad
relacionada con el agua. Achim Steiner, director ejecutivo del Programa de
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, dice: “Si queremos sobrevivir,
necesitamos ser colectivamente mas inteligentes sobre la forma de gestionar

nuestros residuos” (Watchtower, 2011)

Controlar y reducir la contaminacion del agua es un problema muy importante
para la sociedad. Los derrames de aguas de desecho en ecosistemas naturales
acuaticos generan problemas de eutrofizacion y problemas toxicos. El agua de
desecho penetra en el suelo, contamina el agua subterranea y reduce su
calidad para el consumo humano (Cohen, 2001). Dentro de los contaminantes
de aguas se encuentran los metales pesados para los cuales se han
establecido limites en las descargas de aguas residuales de metales pesados
(Metcalf et al., 1991).

El suelo y los efluentes acuosos contaminados con metales pesados son el
resultado de numerosas actividades industriales, incluyendo la mineria,
fundicion, joyeria, produccion de baterias de automoviles, emision de vehiculos,
vertido de residuos industriales y las cenizas volatiles de los procesos de
incineracion. Esta contaminacién al medio ambiente representa una amenaza
grave para la salud a los seres humanos y animales, ya que estos metales
pesados tienden a persistir en el medio ambiente por tiempo indefinido (Yilmaz,
2003).



Las fuentes de los metales no son renovables y las reservas naturales estan
siendo consumidas, por lo tanto, es imperativo que aquellos metales
considerados peligrosos desde el punto de vista ambiental, o aquellos de
importancia tecnoldgica, de significado estratégico o de valor econémico, deban
ser removidos y/o recuperados en su lugar de origen, utilizando sistemas de
tratamiento apropiados (Cafizares, 2000).

En México existen una gran cantidad de sitios contaminados por metales
pesados y residuos, provenientes de la industria minera. Hasta la fecha los
trabajos realizados para la recuperacion y remediaciéon de estos, han sido
sumamente escasos, razon por la cual es de gran importancia que instituciones
de investigacion evallen y desarrollen alternativas tecnoldgicas, acordes a las
condiciones especificas de cada sitio, que permitan su remediacion a través de
la remocion y/o estabilizacion de los contaminantes inorganicos (Volke et al.,
2004).

Un ejemplo de lo anterior se encuentra en el Estado de Sonora, donde por
varias décadas, se ha explotado principalmente Ag y Cu. Los distritos mineros
mas explotados en el estado se ubican en el municipio de Cananea, donde se
han realizado estudios de calidad de agua superficial del rio San Pedro durante
los afios 1997 y 1999, desde su origen cerca de la ciudad de Cananea, Sonora,
México hasta el limite con Estados Unidos de América (Gomez et al., 2004) y
recientemente Gémez (2008) realizé estudios sobre la evaluacion de metales

pesados (Cd, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn) en los sedimentos del rio San Pedro.

Para el tratamiento de los efluentes liquidos que contienen metales pesados,
existen diferentes métodos fisico-quimicos, siendo los mas utilizados en la
actualidad los siguientes: precipitacion, intercambio iénico, 6smosis inversa y
adsorcion. Estos, aunque efectivos presentan varias desventajas cuando son

aplicados a efluentes industriales constituidos por soluciones metélicas diluidas,



entre las cuales se puede mencionar los costos importantes en términos

energéticos y/o de consumo de productos quimicos (Reyes et al., 2006).

La tecnologia de biosorcidon, basada en la habilidad de ciertas biomasas de
capturar especies metédlicas de soluciones acuosas, ha recibido especial
atencién por su potencialidad para el tratamiento de aguas residuales (Volesky,
1990). El proceso de biosorcion puede ser definido como la captacion de
contaminantes (metales pesados en este caso) desde una solucion acuosa por
un material biolégico a través de mecanismos fisicoquimicos o metabdlicos
Como los metales pesados pueden llegar a tener efectos letales en la biomasa
viva, esta tiene la capacidad de poner en funcionamiento ciertos mecanismos
para contrarrestar los efectos toxicos de los metales. Los dos mecanismos
diferenciados para la captacion de los metales pesados por parte de la biomasa

son: Bioacumulacién y Bioadsorcion (Reyes et al., 2006).

En la dltima década, el potencial para la biorremediacion de metales por
biomasa ha quedado bien establecido. Por razones econdmicas, resultan de
particular interés los tipos de biomasa abundantes, como los desechos
generados por fermentaciones industriales, algunos de estos tipos de biomasa
que absorben metales en cantidades elevadas, sirven como base para los
procesos de biosorcion, previendo su eso particularmente como medios muy
competitivos para la detoxificacion de efluentes industriales que contienen

metales y para la recuperacion de metales preciosos (Cafiizares, 2000).

En este estudio se aisl6 la bacteria Escherichia coli de un efluente
antropogénico para realizar pruebas de biosorcion y asi evaluar la capacidad de
eliminacion de diferentes metales pesados en este caso Cu, Fe, Mn y Zn en
sistema por lotes. Este estudio presenta una alternativa de remediacion ante
los procesos tradicionales, lo cual puede permitir el desarrollo de metodologias
y estrategias relacionadas para la limpieza de sitios contaminados con

diferentes metales.



1.1 Objetivo General

Determinar la biosorcibn de metales pesados de efluentes de origen

antropogénico, utilizando Escherichia coli.

1.1.1 Objetivos especificos

Aislar Escherichia coli de las muestras de aguas residuales.

Realizar pruebas de toxicidad de los metales pesados (Cu, Fe, Mn y
Zn) para Escherichia coli.

Evaluar la biosorcion de metales pesados (Cu, Fe, Mn y Zn) del
efluente antropogénico en sistema en lote usando Escherichia coli
aislada de las aguas.

Estudiar la cinética de adsorcion por biosorcion de metales pesados

(Cu, Fe, Mn y Zn) usando Escherichia coli.



II. ANTECEDENTES

2.1 Contaminacion del Agua

La contaminacion de cuerpos de agua (rios, lagos, océanos y agua
subterranea) ocurre cuando los contaminantes son descargados directamente o
indirectamente en cuerpos de agua sin un adecuado tratamiento que remueva
los componentes dafiinos. La contaminaciéon del agua afecta plantas y
organismos que viven en estos cuerpos de agua, y en la mayoria de los casos
afecta dafiando no solamente a las especies individuales y las poblaciones asi
como en las comunidades biolégicas. EI agua de dichos cuerpos se ha
contaminado mediante sustancias toxicas como &cidos, solventes organicos,
pinturas, metales y demas, derivados de actividades industriales, agricolas,
ganaderas, domésticas, dicha agua ya no es apta para el consumo. La
descarga de contaminantes especificos no es la Unica causa de contaminacion
del agua, también la construccién de presas, embalses y desviaciones de rios

pueden degradar seriamente su calidad (Heinke et al., 1999).

2.1.1 Contaminacion del agua por metales pesados

La calidad de las aguas puede ser alterada como consecuencia de las
actividades antropogénicas o naturales que producen efectos adversos que
cambian su valor para el hombre y la biota. En forma general, puede definirse la
contaminacion del agua como la alteracion desfavorable que sufre, al
incorporarsele una serie de substancias que cambian sus condiciones naturales
de calidad, ocasionando grandes riesgos para la salud y el bienestar de la
poblacién (Branco-Murgel, 1984). Particularmente peligroso es la contaminaciéon
provocada por las altas concentraciones de algunos metales pesados y su
incremento en los efectos adversos causados por la persistencia y el fenomeno
de biomagnificacién (Topalian et al., 1999). De forma natural, los metales son

introducidos a los sistemas acuaticos como resultado de la lixiviacién de suelos



y rocas, y erupciones volcénicas (Laws, 1993). También pueden provenir de las
actividades antropogénicas como son, agricolas, domésticas, industriales y
mineras (Mountouris et al., 2002). La actividad minera-metallrgica a través del
procesamiento de minerales y fundicidn, podria causar la dispersion y depdsito
de grandes cantidades de metales hacia el medio ambiente, si existe alguna
operacion inadecuada.

Al contrario de muchos contaminantes organicos los metales pesados,
generalmente, no se eliminan de los ecosistemas acuaticos por procesos
naturales debido a que no son biodegradables (Foérstner et al.,1979, Murray,
1996). Por el contrario son muy contaminantes y sufren un ciclo global eco-
biolégico, donde las aguas naturales son el principal camino. Hoy en dia los
metales pesados tienen un gran significado como indicadores de la calidad
ecologica de todo flujo de agua debido a su toxicidad y muy especialmente al

comportamiento bioacumulativo (Purves, 1985).

Asimismo los metales pesados tienen tendencia a formar asociaciones con
sustancias minerales (carbonatos, sulfatos, etc.) y en mayor grado con
sustancias organicas, mediante fendmenos de intercambio i6nico, adsorcion,
guelacién, formacién de combinaciones quimicas, etc., por lo que se acumulan
en el medio ambiente, principalmente en los sedimentos de rios, lagos y mares
(Forstner et al., 1981).

Las altas concentraciones de metales pesados en las aguas de corrientes
fluviales asociados a sulfuros tales como el arsenico (As), cadmio (Cd),cobre
(Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn) pueden atribuirse a la mineria lo cual son causa del
fuerte impacto en el medio ambiente (Salomons, 1995). En cambio, otros
metales no-sulfurosos como el cromo (Cr), niquel (Ni) y mercurio (HQ)
posiblemente indican una contaminacion antropogénica de metales pesados
gue estan estrechamente asociados con las descargas industriales (Nelson et
al., 1993).
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2.2 Metales Pesados

Los metales pesados constituyen un grupo cercano a los 40 elementos de la
tabla periédica que tienen una densidad mayor o igual a 5 g/cm®. El rasgo
distintivo de la fisiologia de los metales pesados, es que aun cuando muchos de
ellos son esenciales para el crecimiento como el sodio (Na), potasio (K),
magnesio (Mg), calcio (Ca), vanadio (V), manganeso (Mn), hierro (Fe), cobalto
(Co), niquel (Ni), Cu, Zn y molibdeno (Mo), se ha reportado que también tienen
efectos téxicos sobre las células, principalmente como resultado de su

capacidad para alterar o desnaturalizar las proteinas (Wood, 1974).

2.2.1 Toxicidad de metales pesados

Existen evidencias experimentales que han llegado a demostrar el grado de
importancia biolégica de los iones metalicos pesados con respecto a los
sistemas vivos, de los que algunos son oligoelementos, sigue el mismo patrén
gue tiene su disponibilidad en la naturaleza (Wood, 1974). Ademas existe una
aparente correlaciéon entre la abundancia de los elementos en la corteza
terrestre y las necesidades alimentarias de las células microbianas (Wood,
1989). Estos metales, en cantidades minimas o traza, pueden ejercer efectos

positivos 0 negativos sobre los seres vivos.

El grado de toxicidad potencial de los metales pesados depende de una serie
de factores. En primer lugar, depende de la propia naturaleza del metal y
también de su disponibilidad en el ambiente. Atendiendo a estos dos factores,

se clasificaron los metales en tres categorias:
No criticos: Fe, Mn y Al

Toxicos pero muy insolubles: Ti, Hf, Nb, Ta, Re, Ga, Os, Rh, Ir, Ru y Ba.
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Muy téxicos y relativamente disponibles: Be, Co, Ni, Zn, Sn, Cr, As, Se, Te, Pd,
Ag, Cd, Pt, Au, Hg, TI, Pb, Sb y Bi.

Otros factores que influyen en la toxicidad del elemento, son entre otros el
estado molecular que presenta el metal, el tiempo de residencia en el sistema,
el pH, el potencial redox del ambiente, los iones inorganicos presentes en las

aguas, la temperatura y diversos factores bioldgicos (Juvifia, 2005).

2.3 Vias de Entrada y Origen de los Metales Pesados en los Sistemas
Acuaticos.

Los metales tienen tres vias principales de entrada en el medio acuatico:

a) La via atmosférica, se produce debido a la sedimentacion de particulas
emitidas a la atmésfera por procesos naturales o0 antropogénicos
(principalmente combustion de combustibles fosiles y procesos de fundicion de

metales).

b) La via terrestre, producto de filtraciones de vertidos, de la escorrentia
superficial de terrenos contaminados (minas, utilizacién de lodos como abono,
lixiviacidbn de residuos soélidos, precipitacion atmosférica, etc.) y otras causas

naturales.

c) La via directa, de entrada de metales es a consecuencia de los vertidos

directos de aguas residuales industriales y urbanas a los cauces fluviales.

En los sistemas acuaticos continentales (rios, lagos, embalses, etc.) los metales
pesados son introducidos como resultado de la accion de procesos naturales y

antropogeénicos. (Manzanares et al., 2007)

2.3.1 Origen natural
El contenido en elementos metalicos de un suelo libre de interferencias

humanas, depende en primer grado de la composicion de la roca madre
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originaria y de los procesos erosivos sufridos por los materiales que conforman
el mismo (Adriano, 1986).

La accion de los factores medioambientales sobre las rocas y los suelos
derivados de ellos son los determinantes de las diferentes concentraciones
basales (niveles de fondo) de metales pesados en los sistemas fluviales (aguas,

sedimentos y biota) (Adriano, 1986).

2.3.2 Origen antropogénico

Se entiende por contaminacion de origen antropogénico la procedente de la
intervencién humana en el ciclo biogeoquimico de los metales pesados. El uso
de los metales pesados ha ido aumentando paralelamente al desarrollo

industrial y tecnologico.

Actualmente es dificil encontrar una actividad industrial o un producto
manufacturado en los que no intervenga algun metal pesado. Si bien, la
tendencia aunque lenta, es sustituir progresivamente en la industria, algunos
metales pesados potencialmente toxicos por otros materiales mas inocuos
(Forstner, 1979).

2.4 Tecnologias para el Tratamiento de Aguas Contaminadas con Metales
Pesados.
Los procesos convencionales para el tratamiento de aguas residuales con

metales que incluyen: precipitacién, oxidacion, reduccién, intercambio i6nico,
filtracidn, tratamiento electroquimico, tecnologias de membrana y recuperacion
por evaporacion los cuales resultan costosas e ineficientes, especialmente
cuando la concentracién de los metales es muy baja. El uso de sistemas
biolégicos para la eliminacion de metales pesados a partir de soluciones

diluidas tiene el potencial para hacerlo mas efectivo. Los procesos quimicos
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resultan costosos debido a que el agente activo no puede ser recuperado para
su posterior reutilizacion. Ademas, el producto final es un lodo con alta

concentracion de metales lo que dificulta su eliminacion (Cafizares, 2000).
La descripcion de algunos procesos se presenta a continuacion.

Osmosis inversa: Se trata de un proceso en que los metales pesados estan
separados por una membrana semi-permeable a una presion mayor que la
presidn osmotica causada por los solidos disueltos en las aguas residuales. La

desventaja de este método es que es caro.

Electrodidlisis: En este proceso, los iones metalicos se separan mediante el
uso de membranas semipermeables de iones selectivas. La aplicacién de un
potencial eléctrico entre los dos electrodos produce una migracion de cationes y
aniones hacia los electrodos respectivos. Debido a la separacion alternativa de
las membranas de cationes y aniones permeables, se forman células de
concentrados y sales diluidas. La desventaja es la formacion de hidroxidos de

metal que obstruyen la membrana.

Ultrafiltracion: Son membranas en donde la fuerza impulsora es la presion y
se usan membranas porosas para la eliminacion de metales pesados. La

principal desventaja de este proceso es la generacion de lodos.

Intercambio i6nico: En este proceso, los iones metalicos de soluciones
diluidas se intercambian con los iones en poder de las fuerzas electrostéaticas de
la resina de intercambio. Las desventajas son: alto costo y la eliminacion parcial

de ciertos iones.

Precipitacion quimica: La precipitacion de los metales se logra mediante la
adicién de coagulantes como alumbre, sales de calcio, hierro y otros polimeros
organicos. La gran cantidad de lodos que contienen compuestos toxicos que se

producen durante el proceso es el principal inconveniente.
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Fitorremediacion: La fitorremediacion es el uso de ciertas plantas para limpiar
suelos, sedimentos y aguas contaminadas con metales. Las desventajas son
gue se necesita mucho tiempo para la eliminacion de los metales y la

regeneracion de la planta de biosorcion es aun mas dificil.

Por lo tanto, las desventajas como la eliminacion de metales incompleta, alta
cantidad de reactivo, alto consumo de energia, la generacioén de lodos toxicos y
otros productos de desechos que requieren eliminacion cuidadosa ha hecho
imprescindible el uso de un tratamiento costo-efectivo que sea capaz de
eliminar los metales pesados de efluentes acuosos (Ahalya et al., 2003).

Actualmente, se estan desarrollando nuevas tecnologias para la eliminacion de
metales pesados, las cuales se pretende tengan bajos costos de operacion y
gue sean faciles de implementar (Reyes et al., 2006). La basqueda de nuevas
tecnologias que permiten la eliminacion de metales téxicos de las aguas
residuales ha dirigido la atencion a la biosorcién, basada en la capacidad de

unién de metales de diversos materiales biologicos.

Biosorcion: se define como la capacidad de materiales bioldgicos de acumular
metales pesados de aguas residuales a través de vias fisicoquimicas o
metabolicas. Las algas, bacterias, hongos y levaduras han demostrado ser
biosorbentes potenciales de metales. Las principales ventajas de biosorcion
sobre los métodos de tratamiento convencionales incluyen: bajo costo, alto
rendimiento, reduccion de productos quimicos y lodos biologicos, no se requiere
nutrientes adicionales, regeneracion de biosorbente, y la posibilidad de
recuperacion de metales (Volesky, 1990).

El proceso de biosorcidon involucra una fase solida (biosorbente que es el
material bioldgico) y una fase liquida (disolvente que es normalmente agua) que
contiene una especie para ser absorbida (sorbato, los iones de metal). Debido a
la mayor afinidad del sorbente por el sorbato de las especies, este ultimo se

siente atraido y atado alli por diferentes mecanismos. El proceso continta hasta
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gue se establece el equilibrio entre la cantidad de especies de sorbato de
sélidos. El grado de afinidad del absorbente para el sorbato determina su

distribucion entre las fases sdlida y liquida. (Reyes et al., 2006)

Los dos mecanismos diferenciados para la captaciéon de los metales pesados

por parte de la biomasa son (Reyes et al., 2006):

e Bioacumulacion: Basada en la absorcion de las especies metélicas
mediante los mecanismos de acumulacion al interior de las células de
biomasas vivas. (Figura 1).

e Bioadsorcion: Basada en la adsorcion de los iones en la superficie de la
célula. ElI fendmeno puede ocurrir por intercambio iénico, precipitacion,

complejacién o atraccion electrostatica (Figura 2).

@
‘""} d ‘ ﬂ ‘
@

lones metélicos Biomasa Absorcidon de metales en biomasa

Figura 1. Bioacumulacién de Metales Pesados
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Figura 2. Bioadsorcion de Metales Pesados

2.5 Procedimientos Experimentales de Biosorcion

Los procesos de biosorcion se pueden realizar a través de varias formas,
pueden ser de tres tipos generales: discontinuos (lotes), continuos de flujo
estacionario, y semicontinuos de flujo no estacionario. Aunque la mayoria de las
aplicaciones industriales prefieren un modo continuo de operacion, los
experimentos por lotes tienen que ser utilizados para evaluar la informacion
fundamental, como la eficiencia del biosorbente, condiciones Optimas

experimentales, y la posibilidad de regeneracién de la biomasa.

Los reactores discontinuos son sencillos de operar e industrialmente se utilizan
cuando se han de tratar pequefias cantidades de sustancias. Los reactores
continuos son ideales para fines industriales cuando han de tratarse grandes
cantidades de sustancia y permiten obtener un buen control de la calidad del
producto. Los reactores semicontinuos son sistemas mas flexibles pero de mas
dificil andlisis y operacion que los anteriores; en ellos la velocidad de la reaccién
puede controlarse con una buena estrategia en la dosificacion de los reactantes
(Borzacconi, 2003).
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2.5.1 Uso de microorganismos como biosorbentes.

Los avances tecnologicos para el abatimiento de la contaminacion por metales
toxicos consisten en el uso selectivo y en el mejoramiento de procesos
naturales para el tratamiento de residuos particulares. Los procesos por los
cuales los organismos interactian con los metales toxicos son muy diversos
(Figura. 3). Sin embargo, existen en la practica tres categorias generales de
procesos biotecnoldgicos para el tratamiento de residuos liquidos que contienen
metales toxicos: la biosorcion; la precipitacion extracelular y la captacion a
través de biopolimeros purificados y de otras moléculas especializadas,
derivadas de células microbianas. Estos procesos no son excluyentes y pueden
involucrar fendbmenos fisicoquimicos y bioldgicos. Las tecnologias que utilizan
estos procesos se encuentran actualmente en uso para controlar la
contaminacion de diversas fuentes, incluyendo las actividades de fundicion y de
mineria (Gadd et al., 1993)

Membrana celular / espacio periplasmico

Adsorcion / intercambio idnico

Reacciones Redox / transformaciones
Precipitacion

Difusién y transporte ("captacion y expulsién™)

Pared celular

Adsorcion, intercambio idnico
y unién covalente
Atrapamiento de particulas
Intracelular Reacciones redox
Precipitacion
Metalotioninas

Péptidos de metal gamma-glutamil

cisteina

Enlazamiento no especifico / quelacion

Compartamentalizacion en organelos

Reacciones Redox / transformaciones

(Polisacaridos, mucilago, capsulas, etc.)
Intercambio idnico

Atrapamiento de particulas
Enlazamiento no especifico
Precipitacion

Reacciones extracelulares

Precipitacion por productos excretados
e.g. oxalato, sulfuro

Formacion de complejos y quelacion
Sideroforos

Figura 3. Procesos que Contribuyen a la Captacion Microbiana y Destoxificacion
de Metales (Gadd et al., 1993).
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Con el fin de sobrevivir en la naturaleza, las bacterias necesitan desarrollar
diferentes mecanismos para resistir las concentraciones de los metales
pesados. Las bacterias poseen la capacidad para transformar algunos metales
en formas menos toxicas (Cervantes, 2006). Los microorganismos acuaticos
heterétrofos utilizan y mineralizan los nutrientes organicos. El amonio se
nitrifica, y junto con otros nutrientes inorganicos, es utilizado e inmovilizado por
las algas y las plantas acuaticas superiores. Las poblaciones al6ctonas (no del
lugar) de bacterias entéricas (moviles) y otros patdgenos se reducen, y
finalmente se eliminan por las presiones de competencia y depredacion
ejercidas por las poblaciones acuaticas autotéctonas. De este modo, las aguas
naturales pueden aceptar una cantidad moderada de aguas residuales sin
depurar, sin que se produzca un deterioro significativo de la calidad (Atlas et al.,
2002).

2.5.2 Caracteristicas de Escherichia coli

La Escherichia coli es un habitante comun de la parte baja del tracto intestinal
del hombre y de animales de sangre caliente. Es un organismo facultativamente
anaerobio. Cuenta con dos tipos de sistemas metabdlicos respiratorio y
fermentativo. Estas cepas tienen una funcion muy util en el cuerpo suprimiendo
el crecimiento de bacterias dafiinas y sintetizando apreciables cantidades de
vitaminas. Es un bacilo gram negativo en forma de varilla que no forma esporas.
Fermenta azucares como simples como glucosa para formar acido lactico,

acético y formico (Bergey, 1994)

Esta bacteria cuando crece en medio liquido produce un enturbiamiento difuso;
pero si se desarrolla en condiciones subo6ptimas, puede formar largas cadenas
filamentosas y originar un crecimiento granular. Muchas cepas poseen flagelos
y son moviles. En agar las colonias de cepas lisas (S) son brillantes convexas e

incoloras pero cuando tales cepas se resiembran repetidamente en medios
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artificiales se vuelven rugosas (R) y determinan la formacion de colonias mates
y granujientas. Las variantes capsuladas producen colonias mucoides, en
especial cuando se incuban a bajas temperaturas y crecen en un medio pobre
en nitrégeno y fosforo, pero rico en carbohidratos. Algunas cepas son
hemoliticas, y en medios soélidos despiden un olor fétido caracteristico (Davis et
al., 1975).

La condicién optima de crecimiento de la Escherichia coli es de 37°C. El pH
Optimo para su crecimiento es de 6.0 a 8.0. Sin embargo, su crecimiento se
puede dar desde un pH de 4.3 hasta 9 o 10 (Basel et al., 1983). Dado a los
buenos resultados de crecimiento en medio acido Monge et al. (2008) reporta
como un buen biosorbente de metales pesados. Se han realizado diferentes
investigaciones sobre tolerancia de metales pesados en Escherichia coli, por
ejemplo, Mergeay et al. (1985) reportan la concentracion inhibitoria media de
varios iones metdlicos diferentes para Escherichia coli el metal mas toxico fue el

mercurio, mientras que el menor de los metales toxicos fue el manganeso.

2.6 Modelos Teoricos para el Tratamiento de Datos Experimentales del
Proceso de Biosorcion

La calidad del material absorbente se juzga de acuerdo a cuanto puede atraer y
retener el sorbato. Para este fin se acostumbra determinar la adsorcion del
metal (q) por el biosorbente como la cantidad de sorbato enlazado por la unidad

de fase sélida (peso, volumen, etc.).

El célculo de la absorcién del metal (mg/g) se basa en un balance de materia
por el material de biosorcion: el sorbato que desaparece de la solucion debe de
estar en el solido. Correspondientemente la cantidad de metal unido al sorbente
gue desaparece de la solucién puede ser calculado por un balance de masa

para el sorbente en el sistema.
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m

V(L) Ci (Tg) = Total del sorbato en el sistema (mg)

m
V(L) Cf (Tg) = Total del sorbato dejado en solucion(mg)
La captacion sera la diferencia:

_ v(ci-cf)

5 (Ecuacion 1)

Donde,

e V es el volumen de la solucion que contienen los metales en contacto
(lote) con el sorbente (L).

e Ci y Cf son las concentraciones inicial y de equilibrio (residual),
respectivamente (mg/L). Estas son determinadas analiticamente (mg/L).

e S es la cantidad de biosorbente en base seca (Q).

La captacion del sorbente puede expresarse en diferentes unidades

dependiendo del propésito:

1) Para propdsito de evaluacion de procesos practicos e ingenieriles en los
gue se incluyen balances de masa se acostumbra utilizar peso por peso
(seco) (por ejemplo, mg de metales absorbidos por gramo de material

seco) absorbente.

2) Cuando se utiliza un reactor (columna de lecho empacado) la captacion
puede ser expresada en base por volumen (por ejemplo, mg/L). Sin

embargo, la porosidad de volumen puede presentar una complicacion en
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comparaciones cuantitativas de los resultados de rendimientos de

biosorcion.

3) Cuando se trabaja con la estequiometria del proceso y cuando se
estudian los grupos funcionales y los mecanismos de union de los
metales es muy util expresar g en moles o carga equivalente, por unidad

de peso o volumen del sorbente (ejemplo, mmol/g o meqg/qg).

Estas unidades son interconvertibles con relativa facilidad. El Unico problema
gue puede surgir es la conversidn de peso-volumen. Para interpretaciones

cientificas se usa de preferencia base seca de sorbente seco (Volesky, 2004).

2.6.1 Isotermas de un solo sorbato.

Dado que los procesos de absorcion tienden a ser exotérmicos el rendimiento
de absorcién puede variar con la temperatura, debido a eso la temperatura
debe ser constante durante el proceso de absorcidn. Las isotermas de sorcidon
se grafican por la captacion de sorcion (q) y la concentracién final de equilibrio

del sorbato residual que queda en la solucion (Cf).

La biosorciobn no es necesariamente exotermicamente fuerte como otras
reacciones de adsorcion fisica. El rango de temperatura para aplicaciones de
biosorcién es considerado relativamente estrecho, aproximadamente entre 10-
70°C, disminuyendo por tanto la cuestién de sensibilidad a la temperatura en
gran medida (Volesky, 2004).

2.6.2 Modelos simples de sorcion.

Los fenbmenos de biosorcion se caracterizan por la retencion del metal

mediante una interaccion fisicoquimica del metal con ligandos, pertenecientes a
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la superficie celular. Esta interaccion se produce con grupos funcionales
expuestos hacia el exterior celular pertenecientes a partes de moléculas
componentes de las paredes celulares, como por ejemplo carboxilo, amino,
hidroxilo, fosfato y sulfhidrilo. Es un mecanismo de cinética rapida, que no
presenta una alta dependencia con la temperatura y en muchos casos, puede
estudiarse en detalle mediante la construccion de los modelos de isotermas de
Langmuir y Freundlich (Vullo, 2003).

La isoterma de Langmuir es de una forma hiperbdlica:

doce

= (Ecuacion 2)
Linealizando la ecuacion 2
1 kg1 1
q q.Ce qo

Dénde:

e Ce es la concentracion en el equilibrio (mg/L).
e ( es la cantidad intercambiada (mg/g).
e (o eslamaxima absorcién del sorbato en las condiciones dadas (mg/g).

e Kd es la constante de la isoterma de Langmuir.

Tedricamente el modelo de Langmuir representa una interaccion soluto-
adsorbente de segundo orden y puede expresarse de la siguiente forma: toda la
superficie tiene la misma actividad para la adsorcion; no hay interaccion entre
las especies adsorbidas; toda la adsorcion tiene lugar mediante el mismo
mecanismo y el grado de adsorcion es inferior a una capa monomolecular

completa en la superficie (Smith, 1995).
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La isoterma de Freundlich es una relacion exponencial:
= (nl) i
q KCf (Ecuamén 3)

Donde:

k y n son constantes de Freundlich.

La relacion de Freundlich es una ecuacion empirica. No indica una capacidad
de absorcion limitada del absorbente y por lo tanto sélo puede aplicarse
razonablemente a rangos de concentracion bajos a intermedios. Sin embargo,
es mas facil de manejar matematicamente con calculos méas complejos (por
ejemplo, en la modelizacion del comportamiento dinAmico de columnas) donde
aparece frecuentemente. El modelo de Freundlich puede ser facilmente

linearizado graficando en un formato log-log.

El modelo de Langmuir ha sido mas utilizado, ya que contiene los dos
parametros mas Utiles (Qmax Y b) que son facilmente comprensibles, ya que
reflejan las dos caracteristicas mas importantes del sistema de absorcion
(Holan et al., 1993; 1994).

2.7 Investigaciones Relacionadas

Mediante diversas investigaciones a principios de 1980 se descubrid la
capacidad de los microorganismos de acumular elementos metélicos. A partir
de este problema se han realizado investigaciones desde el punto de vista
toxicologico, estos preocupados por la acumulacion en el metabolismo activo de
las células vivas, los efectos de metal en las actividades metabdlicas de las
células microbianas y las consecuencias de la acumulacion en los alimentos de
la cadena alimenticia (Volesky, 1987). Sin embargo, investigaciones posteriores

han revelado que la biomasa inactiva puede atraer iones metalicos a través de
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diversos mecanismos fisico-quimicos. Con este nuevo hallazgo, las
investigaciones sobre biosorcion son una alternativa para la eliminacion de
metales y colorantes. Los investigadores han podido entender y explicar como
la biosorciéon no so6lo depende de la composicion quimica o la biomasa, sino
también de factores fisico-quimicos externos y de la solucion. Algunos
investigadores han sido capaces de explicar los mecanismos responsables de
biosorcién, lo que puede ser uno o combinacion de intercambio idnico,
complejacién, adsorcion, interaccion electrostatica de quelacion 'y

microprecipitacion (Veglio et al., 1997).

Varios estudios han demostrado que la biomasa de diferentes especies de
bacterias, hongos y algas son capaces de concentrar en sus estructuras iones
metalicos que se encuentran en ambientes acuaticos (Basso et al., 2002). Se
han detectado bacterias del género Pseudomonas de ambientes mineros que
presenta resistencia a metales pesados como Cd, Cu y Pb (Rivas et al., 2004).
Algunas especies de microalgas marinas para biosorcion de cadmio (Basso et
al., 2002). Se ha determinado la bioadsorcion de cadmio con biomasa celular a
partir de quince hongos (Acosta et al., 2007) y para la remocién de cromo,
plomo y cobre de aguas residuales, se ha utilizado Staphylococcus
saprophyticus (llhan et al., 2004). Se ha estudiado la biosorcion de Cu de
bacterias aisladas de sitios contaminados (Escherichia coli y Burkholderia

cepacia) (Monge et al., 2008)

En otras investigaciones se tiene conocimiento de cepas microbianas que
tienen la capacidad de biorremediar suelos contaminados con distintos metales
y compuestos organicos. Se sabe que Escherichia coli es capaz de bioacumular
cadmio en concentraciones de 5 mg/L, asi como cobre y zinc que son tomados
del medio de cultivo, mediante un proceso en el cual ocurre una union a
péptidos secretados por la bacteria (Lasat, 2002). Se han aislado especies de
Pseudomonas sp, Bacillus sp y Aeromonas sp de efluentes industriales y aguas

residuales municipales, para llevar a cabo la biosorcidon de metales pesados y

25



reportan a Pseudomonas cepacia como una de las cepas que tiene buena

capacidad de biosorcién de cobre y plomo (Leung et al.,2000).

En estudios de suelos contaminados tanto con metales pesados como con
contaminantes organicos, utilizando los géneros Pseudomonas sp, Bacillus sp y
Arthrobacter sp, se ha encontrado que resisten distintas concentraciones de
cadmio. Algunas especies de Pseudomonas sp y Bacillus sp, presentan un
mecanismo de acumulacion intracelular del metal, con una resistencia de hasta
225 y 275 pg/mL, respectivamente. Mientras que otras especies de
Pseudomonas sp y Arthrobacter sp, resisten una concentraciéon de 20 y 50
Mg/mL del metal, respectivamente, por medio de un mecanismo extracelular,
formando una pared polimérica extracelular a la cual se une el metal (Mijares et
al., 2003).

Es importante mencionar que en biosorciones utilizando biomasa bacteriana los
datos experimentales no se pueden comparar directamente debido a las
diferencias en las condiciones experimentales (pH, temperatura, tiempo de
equilibrio y dosificacién de biomasa). Sin embargo, los resultados proporcionan
informacion basica para poder evaluar la utilizacién de biomasa bacteriana para

la captacion de iones metalicos (Volesky, 2004).
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lll. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia empleada se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 4 y

se presenta en las siguientes secciones:

1. Area de Estudio y Recolecta de las Muestras (seccion 3.1).

2. Aislamiento y crecimiento de Escherichia coli (seccion 3.2).

3. Pruebas de toxicidad para Escherichia coli, concentracion inhibitoria

media Clso (seccion 3.3).
4. Pruebas de biosorcion de metales pesados (Cu, Fe, Mn y Zn) del
efluente antropogénico en sistema en lote usando Escherichia coli

aislada de las aguas (seccion 3.4).

5. Estudio cinético de adsorcién de metales pesados por biosorcién (Cu,

Fe, Mn y Zn) usando Escherichia coli (seccion 3.5).
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Figura 4. Diagrama de Flujo de la Metodologia Utilizada.
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3.1 Area de Estudio y Recolecta de las Muestras

El muestreo se realizo en la ciudad de Cananea, esta se encuentra ubicada al
norte del estado de Sonora, México a 1660 metros sobre el nivel del mar
(MSNM). . La recolecta de muestras se realizé en tres lugares diferentes de la
ciudad: descarga de un efluente minero, fuga de dicha descarga y donde se
junta esta con las aguas residuales de la ciudad

Las muestras de aguas fueron recolectadas de tres sitios seleccionados, y se
les realizaron lecturas de pH y temperatura in situ, posteriormente fueron
almacenadas en recipientes de plastico para su transporte al laboratorio de

Biorremediacion de la Universidad de Sonora.
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Figura 5. Localizacién del Area de Estudio (Cananea, Sonora).
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3.2 Aislamiento y crecimiento de Escherichia coli

3.2.1 Aislamiento

De los tres lugares seleccionados para recolectar muestra de agua solamente
se pudo aislar la Escherichia coli en la union de las aguas las aguas del
complejo con las aguas residuales. Se realiz6 un enriguecimiento en medio
nutritivo para su crecimiento y desarrollo. Con 10 mL de muestra crecida a 24
horas se incub6 a 37°C por 24 horas y se resembré en medio de cultivo
especifico: agar EMB (Eosina azul de metileno) para Escherichia coli hasta su
completa purificacion. Este medio es utilizado para el aislamiento selectivo de
bacilos Gram negativos de rapido desarrollo y escasas exigencias nutricionales.

(Levine EMB agar)

3.2.2 Cinética de crecimiento

El crecimiento y reproduccion de las bacterias ocurre a medida que nutrientes
son procesados e incorporados como nuevo material de célula. El proceso
reproductivo de la célula, fisibn binaria, es una caracteristica del crecimiento
bacterial. Las poblaciones bacterianas pueden alcanzar altas densidades muy
rapidamente. Las células individuales se duplican a una tasa caracteristica
para cada organismo. Este intervalo de tiempo se conoce como el tiempo de
generacion. El tiempo de generacion a 20°C alcanza a 20 minutos para
Escherichia coli, hasta algunas horas para otras especies (11 horas para la

Nitrosomona europea) (Arce, 2002)

Las curvas de crecimiento microbiano, de forma general, poseen cuatro fases
en el tiempo (Figura 6) (Fonturbel et al., 2004; Henry et al., 1999):

Fase de latencia
Fase de crecimiento logaritmico (fase exponencial)

Fase de crecimiento menguante (fase estacionaria)

OO0 w >

Fase endogena (fase de muerte)
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En el estudio de la cinética de crecimiento de Escherichia coli se utiliz6 10 mL
de un cultivo de 24 h y se inocularon en 40 mL de caldo nutritivo. Las
condiciones fueron: 37°C y 100 rpm de agitacion. Se tom6 una alicuota de 5 mL
cada 60 minutos para ser analizado el porcentaje de transmitancia (%T) en un

espectrofotometro visible (Spectronic 20D+ a 600 nm).

Las diferentes fases de la cinética de crecimiento se observan al graficar el log
(%T) contra tiempo (Pelcsar et al., 1993; Madigan et al., 2004).
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Figura 6. Crecimiento Microbiano en un Cultivo Discontinuo. Fuente: Fonturbel e
Ibafiez (2004).

3.3 Pruebas de toxicidad para Escherichia coli, Concentracion Inhibitoria
Media (Clso)

Para conocer el efecto toxico de los metales pesados en la Escherichia coli se
realizaron las pruebas de toxicidad. Para ello se determiné la concentracion
inhibitoria media (CI50) que es la concentracion de metales pesados (Cu, Fe,
Mn y Zn) a la cual inhibe el 50% del crecimiento de la biomasa. En matraces
Erlenmeyer de 250 mL, se agregaron 10 mL de biomasa, 90 mL de medio
mineral con solucién sintética de cada metal Cu, Fe, Mn y Zn a diferentes
concentraciones (0, 20, 50, 80, 150, 300 y 500 mg/L), a un pH de 3-4, los
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matraces fueron colocados en incubadora con agitacion (C76 New Brunswick
Scientific) a 100 rpm y 37° C, esto se realizd por duplicado. La lectura de
densidad poblacional se realiz6 en un espectrofotometro cada 8 horas a 600 nm
por 48 horas. (Almendariz, 2005).

3.4 Estudio de Biosorcidén de metales pesados en sistema por lotes

Las pruebas de biosorcion de metales pesados en sistema por lotes se llevaron
a cabo con Escherichia coli, en matraces Erlenmeyer de 125 mL, se agregaron
20 mL del efluente antropogénico y adicionando 5 mL de cultivo de 24 h de
Escherichia coli. Las pruebas se realizaron por duplicado, se usaron dos
matraces para cada tiempo de muestreo. Las condiciones que se establecieron
fueron: pH entre 3 y 4, 37°C y 100 rpm de agitacion. Se tomaron 5 mL de
muestra en 0, 30, 60, 120, 180, 240 minutos, se centrifugd cada muestra a 6000
rpm separando la biomasa del agua. Se determiné la concentracion de metales
(Cu, Fe, Mn y Zn) del sobrenadante usando la técnica de espectrofotometria de
absorcién atomica utilizando un equipo Marca Perkin Elmer modelo AAnalyst
400.

La eficiencia de biosorcion (E) se determin6 usando la ecuacion:

_ [ Co-Cf .,
E= ( o )xlOO (Ecuacion 5)

Donde:

Co y Cf cantidades inicial y final de metal pesado (mg/L).

3.5 Cinética de Adsorcion de Metales Pesados por Biosorciéon
Para determinar la cinética de adsorcion por biosorcion de metales pesados se
utilizaron matraces Erlenmeyer de 250 mL se le agregd 90 mL el Medio Mineral

acido a diferentes concentraciones de metales pesados con solucion sintética
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de cada metal Cu, Fe, Mn y Zn a diferentes concentraciones (0, 20, 50, 80, 150,
300 y 500 mg/L), colocandolos en incubadora con agitacion a 100 rpm y 37° C.
Se tomaron muestras de 5 mL de la solucion en tiempo 0, 1, 4, 24 horas, las
cuales fueron centrifugadas a 6000 rpm para separar la biomasa y analizar el
sobrenadante. Por Ultimo se determind la concentracién de metales pesados

utilizando la técnica de espectrofotometria de absorcion atomica.

La cantidad de metales pesados (Cu, Fe, Mn y Zn) en la biomasa (Qeq) Se

calcul6 con la siguiente ecuacion:

_ Mo—Megq

Qeq = (Ecuacion 6)

Vads

Donde,
e mo es la masa inicial (mg), que equivale a la concentracion inicial (mg/L)
por el volumen inicial.
e Meqla masa en el equilibrio (mg), que equivale a la concentracién en el
equilibrio por el volumen en el equilibrio.

e Vads es el volumen de biomasa utilizado (L).

Los datos se ajustaron al modelo de Langmuir, para calcular la concentracién

de Cu, Fe, Mny Zn méxima adsorbida por la biomasa.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos utilizando Escherichia coli
aislada de un ambiente contaminado con metales pesados hasta obtener

resultados de biosorcion de metales pesados:

1. Recolecta de las muestras y Aislamiento de Escherichia coli (seccion
4.1).

2. Cinética de crecimiento de Escherichia coli (seccion 4.2).

3. Pruebas de toxicidad para Escherichia coli, concentracion inhibitoria
media Clso (seccion 4.2).

4. Estudio en sistema por lotes de biosorcion con Escherichia coli (seccién
4.4).

5. Estudio cinético de adsorcion de metales pesados por biosorcion de

metales pesados (seccion 4.5).

4.1 Recolecta de las Muestras y Aislamiento de Escherichia coli

El efluente de la descarga del complejo minero muestreado tuvo las siguientes
caracteristicas: 1) se encontraron altas cantidades de metales en solucion Cu
10, Fe 350, Mn 35 y Zn 55 mg/L; 2) el pH de las aguas del efluente fue acido
(entre 4 y 5); esto es debido a que es la descarga directa del complejo minero.
Las concentraciones de metales de este tipo de efluentes son generalmente
mas altas durante los meses de sequia e invierno cuando el flujo del agua es
bajo, debido a que disminuye el volumen de agua y por lo tanto decrece el
efecto de dilucion. Aunado a esto, las concentraciones de sedimento
suspendido decrecen lo cual ocasiona que disminuya el proceso de retencion o
secuestro de metales pesados (Gomez-Alvarez, 2008). Contrariamente, el

incremento del flujo de agua durante los meses mas céalidos ocasiona la dilucién
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de la concentracion de metales pesados debido a los grandes volimenes de
agua; asimismo, decrece la concentracion de metales disueltos debido a que
aumenta el proceso de secuestro y/o retencion, en virtud de que aumenta la

concentracion del sedimento suspendido (Garbarino et al., 1995).

De los tres lugares seleccionados para recolectar muestra de agua solamente
se pudo aislar la Escherichia coli en la union de la descarga del complejo con
las aguas residuales de la ciudad. Se realizaron varias purificaciones dado a la
presencia de otros microorganismos. Esta bacteria se le identificO por la
siembra que se realizé en agar EMB presentando desarrollo de colonias de
color verde brillante en tiras pequefas. Ya seleccionada, se utilizé para realizar
experimentos de biosorcibn en sistema por lotes, debido a que se puede
desarrollar a pH &cidos y esta reportada en la literatura como buen
bioadsorbente de metales pesados (Lasat 2002, Leung et al., 2000, Mijares,
2003).

4.2 Cinética del crecimiento de Escherichia coli

La cinética del crecimiento de Escherichia coli se muestra en la figura 7, se
observa que en los primeros 50 minutos la bacteria se encuentra en la fase de
adaptacion preparandose para comenzar un rapido crecimiento, y una elevada
tasa de biosintesis de las proteinas necesarias para ello. A partir de los 50
hasta los 130 minutos se presenta la fase exponencial en donde, los nutrientes
son metabolizados a la maxima velocidad posible. Asimismo, se observa en la
cinética de crecimiento la fase estacionaria a partir de los 150 minutos en donde
estd se produce como consecuencia del agotamiento de los nutrientes en el
medio. El proceso de biosorcion se realiza cuando la bacteria esta en esta fase
exponencial, para garantizar que esta en pleno crecimiento. Estos resultados
concuerdan con Monge et al. 2009, en donde reporta la fase exponencial de 30
a 150 minutos. Se reportan en otros estudios para Escherichia coli la fase

exponencial de 4 a 9 horas (Hincapié, 2007).
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4.3 Pruebas de toxicidad para Escherichia coli, concentracion inhibitoria
media Clso.

Los principales blancos de toxicidad de los metales pesados son proteinas,
muchas de ellas con actividad enzimatica, afectando a diversos procesos
bioquimicos y la integridad de las membranas celulares y de los organelos. Los
efectos toxicos de los metales se ejercen, salvo pocas excepciones, por
interacciones entre el i6n metélico libre y su blanco. La relacion de toxicidad
para algunos metales se ha correlacionado de manera directa con la fuerza

para unirse a grupos SH en condiciones in vitro (Ivanov et al., 2003).

En el presente estudio, se muestran los efectos de los iones metélicos (Cu, Fe,
Mn y Zn) en la inhibicion del crecimiento poblacional de Escherichia coli. Al
graficar la velocidad de crecimiento de Escherichia coli contra la concentracion
de cada metal, se encontr6 que se inhibe el crecimiento poblacional al 50%
(concentracion inhibitoria media, Clso) a las siguientes concentraciones. Cu 28,
Fe 70, Zn 40 y Mn 210 mg/L (figuras 7, 8, 9, 10). Estos resultados indican que
no se recomienda llevar a cabo pruebas de biosorciébn a concentraciones del

metal superiores a la Clso.

Algunas investigaciones muestran valores parecidos. Se han reportado para
Escherichia coli una Clsg para Cu de 65 mg/L. (Monge et al., 2008); también se
ha reportado para Zn una Clsg de Escherichia coli de 43 mg/L (Isarankura-Na-
Ayudhya et al., 2009); Alm (2003) reporta una concentraciéon inbitoria minima
de Escherichia coli (MIC) esta es la concentracion minima para inhibir el
crecimiento, para Mn 20 mM, Zn 1, Cu 1 mM. Para otros tipos de biosorbentes
Castillo (2004) reporto Clso de 0.43 y 1.02 n g/L en diferentes organismos para
la reutilizacion de raspo, procedente de la industria vinicola para la extraccion

de metales en efluentes liquidos.
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4.4 Estudio de Biosorcion de metales pesados en sistema por lotes

Las pruebas de biosorcion de metales pesados en sistema por lotes
presentaron reducciones en las concentraciones de los metales expuestos. Los
resultados de la biosorcion de metales pesados, utilizando un efluente de una
descarga minera con concentraciones iniciales de: Cu 10, Fe, Mn 35y Zn 55
mg/L, se muestran en la figura 12. Al analizar el sobrenadante se obtuvieron las
siguientes concentraciones de remocion después del proceso de biosorcién Cu
7.4, Fe 123, Mn 20 y Zn 35 mg/L.

Estos resultados mostraron que se da la biosorcion a las condiciones de pH
acido, concentraciones iniciales de metales pesados, tiempo de contacto y
carga del biosorbente. Estas captaciones varian de acuerdo a la fase de las
células usadas, siendo las mejores biosorciones en la etapa exponencial del

crecimiento de Escherichia coli.

El porcentaje de remocion de metales pesados en soluciones acuosas depende
de la cantidad del metal que biosorbe la biomasa y esta cantidad a su vez, es
funcibn de la capacidad de intercambio de la biomasa-metal. En estos
experimentos, se calculé la eficiencia de remocién por medio de la ecuacién 5y

asi las remociones maximas fueron de Cu 24, Fe 65, Mn 43 y Zn 36%.

Otros estudios reportan los florecimientos de algas y bacterias fortalecidos por
la adicion de aguas residuales, disminuye los metales Cu, Cd, Zn, Hg y Fe de
los efluentes mineros. El sistema de meandro usado en la mina de plomo (Pb)
Homestake (EUA), hace pasar sus efluentes con Pb, Cu, Zn, Mn, Fe, Niy Cd a
través de canales que contienen algas, cianobacterias y plantas superiores. Los
metales son removidos de la columna de agua con una eficiencia >99% (Gale,
1979).
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4.5 Estudio Cinético de Adsorcion de Metales Pesados por Biosorcion de
Metales Pesados

El equilibrio existente entre la concentracion de los iones de los metales en
solucion y la masa que se intercambia de esos iones a la biomasa, se puede
representar por la isoterma de adsorcion. Los datos experimentales de las
isotermas de intercambio del Cu, Fe, Mn y Zn usando soluciones sintéticas

sobre la biomasa se muestran en las figuras 13, 14, 15y 16.

En las figuras 13, 14, 15y 16 se representa las ordenadas al origen (1/q,) para
cada metal en este estudio. Con las ordenadas en el origen se determina la
cantidad de captaciéon maxima. Se obtuvieron resultados para Cu 200, Fe 166,
Mn 333.3 y Zn 83.3 mg/g. Se puede observar que en todas las isotermas de
biosorcion, la capacidad de biosorcion se incrementa con el aumento de la
concentracion en equilibrio del metal en la primera porcion de la isoterma.
Después la capacidad de biosorcion alcanza o se aproxima al valor de

saturacion.

Los parametros del modelo de Langmuir nos muestran las capacidades
méaximas de biosorcion siendo en orden decreciente: Mn > Cu > Fe > Zn. Esto
indica que el Mn fue el metal méas efectivo para removerlo con Escherichia coli.
Un valor grande de (o, indica una fuerte union entre el metal y la biomasa,
midiendo la estabilidad del complejo formado entre el ion metdlico y la pared

celular de la bacteria en condiciones experimentales especificas

Algunas Investigaciones muestran cantidades similares de captacion para

biosorbentes usando bacterias. Para Cu Monge et al. 2008, reportdé una qo

196 mg/g para Escherichia coli; “para Fe Selatnia et al. 2004, reporté una qo
122 mg/L utilizando Streptomyces rimosus; y Celaya et al. 2000 reporté para Zn
go = 82.6 mg/L.
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V. CONCLUSIONES

Del andlisis de los resultados obtenidos en el presente estudio del proceso de
biosorcién para la eliminacion de metales pesados (Cu, Fe, Mn y Zn) con

Escherichia coli se concluye lo siguiente:

Del muestreo realizado en el sitio de descarga del efluente minero el agua
resulté con valores de pH acidos, esto debido a la descarga directa, mientras
gue en la segundo lugar del muestreo se encontraron valores de pH neutros,
debido a que es una mezcla de las aguas negras de la ciudad de Cananea y de
la descarga del primer punto de muestreo, por lo tanto al mezclarse se

neutralizan.

Se encontraron diferentes microorganismos en las aguas logrando aislar
Escherichia coli en la union de las aguas negras de la ciudad con el efluente
industrial. La Escherichia coli fue usada para realizar las pruebas de biosorcién
en sistema por lotes. Esta cepa demostré0 su capacidad de crecimiento en
condiciones de pH acido y medio mineral, por lo que se utilizaron para

determinar su capacidad en la remocién de metales de efluentes acidos.

Al realizar las pruebas de toxicidad se puede llegar a la conclusién de que los
procesos de biosorcion para esta bacteria en la remediacibn de aguas con
metales pesados como Cu, Fe, Mn y Zn se debe llevar a concentraciones
menores de los limites de Clsg siguientes: Cu 28, Fe 70, Zn 40 y Mn 210 mg/L y
pH acido para evitar que los metales precipiten, ademas esto no inhibié el

crecimiento de la bacteria.

En los experimentos por lotes, la bacteria Escherichia coli, mostro6 la capacidad
de biosorber a los metales seleccionados (Cu, Fe, Mn y Zn), ya que se
obtuvieron remociones de Cu 24, Fe 65, Mn 43y Zn 36%.
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El estudio de la cinética de biosorcion de los iones de metales seleccionados
reflejé la efectividad de la Escherichia coli para biosorber metales pesados ya
gue las capacidades maximas de biosorcion fueron de Cu 200, Fe 166, Mn
333.3 y Zn 83.3 mg/g. Los parametros del modelo de Langmuir mostraron que
las capacidades maximas de biosorcién siendo en orden decreciente son: Mn >
Cu > Fe > Zn. Esto indica que el Mn fue el metal més efectivo para removerlo
con Escherichia coli.

En este trabajo se logré demostrar que el uso de Escherichia coli es eficiente y

potencialmente aplicable a procesos reales de biosorcion.
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VI. RECOMENDACIONES

A través de estos estudios se puede llegar a las siguientes recomendaciones:

Optimizar las condiciones de biosorcion, incluyendo la optimizacion del
pH, temperatura, fuerza ionica y efectos sinergéticos de los iones de
diferentes metales.

Usar bacterias genéticamente modificadas para soportar altas
concentraciones de metales para obtener mejores resultados.
Escalamiento a reactor. Considerar el uso de diferentes tipos de soporte
para la inmovilizacion de la biomasa con la finalidad de lograr una mayor

eficiencia en la eliminacién de metales pesados.
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