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RESUMEN

En este trabajo, se analiz6 la capacidad de remocién de Cromo (VI) en soluciéon por cascara de mamey,
determinando la concentracién del metal por el método de la Difenilcarbazida, encontrando que la remocion
total del metal (100 mg/L) ocurre a los 50 minutos, a pH de 1.0 y 28°C. Con respecto a la temperatura, la mas
alta remocion se observé a 60°C, pues a los 12 minutos, el metal (1 g/L) se remueve completamente. En las
concentraciones de Cr (VI) analizadas, la cascara de mamey, mostr6 gran capacidad de remocién; ademas,
remueve eficientemente el metal in situ, (95 % de remocion, 7 dias de incubacion, 5 g de biomasa), y después
de 1h de incubacion, la biomasa estudiada disminuye 1.0 g de Cr (VI) con la produccién simultanea de Cr (I11),
por lo que puede utilizarse para eliminarlo de aguas residuales industriales.

ABSTRACT

We studied the removal capacity of Chromium (V1) in solution by the mamey husk, using the diphenylcarbazide
method to evaluate the metal concentration. So, the overall biosorption of the metal (100 mg/L) occurs within
50 minutes, at pH 1.0 and 28°C. According to temperature, the highest removal was observed at 60°C, then,
after 12 minutes, the metal (1 g / L) is completely adsorbed. Mamey husk showed excellent removal capacity in
the concentrations of Cr (VI) analyzed; besides, removes efficiently the metal in situ (95% removal, 6 days of
incubation, 5 g of biomass), and after 1 hour of incubation the studied biomass reduces 1.0 g of Cr (VI) with the
simultaneous production of Cr (I11), so it can be used to eliminate it from industrial wastewater.
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INTRODUCCION

Actualmente se ha establecido que diversos compuestos de cromo, en forma de 6xidos, cromatos y dicromatos,
son contaminantes ambientales presentes en agua, suelos y efluentes de industrias, debido a que dicho metal
es ampliamente utilizado en distintas actividades manufactureras, tales como: cromado electrolitico, fabricacion
de explosivos, curtido de pieles, aleacion de metales, fabricacién de colorantes y pigmentos, etc. El cromo se
encuentra presente en agua y suelo principalmente en dos estados de oxidacion: Cr (I11) o Cr (VI), aunque
también puede encontrarse como 6xido de cromo, sulfato de cromo, trioxido de cromo, acido crémico y
dicromato (Zouboulis et al., 1995). En presencia de materia organica, el Cr (V1) en solucién es reducido a Cr
(111); sin embargo, altas concentraciones del i6n en estado hexavalente pueden sobrepasar esta capacidad de
reduccién, lo que impediria su adecuada eliminacion (Cervantes et a/, 2001). Pese a que el cromo es un
elemento esencial para animales, altas concentraciones del metal (15 ug/L en agua de rios y 0.10 mg /L en agua
potable) resultan toxicos. En las aguas residuales, el Cr (VI) se encuentra en solucién como CrO,* (Cotton &
Wilkinson, 1980), puede removérsele por reduccidn, precipitacion quimica, adsorcion e intercambio i6nico,
actualmente, el proceso mas utilizado es la adiciéon de un agente reductor que convierta el Cr (VI) a Cr (1) y
posteriormente se le precipita con soluciones basicas a Cr (OH); (Cervantes ef al, 2001). Recientemente, se ha
estudiado el aislamiento de microorganismos resistentes y su capacidad de remocién y/o reduccién de Cr (VI), a
partir de sitios contaminados con el metal, como la bacteria Staphylococcus saprophyticus (llhan et al., 2004),
las levaduras Candida sp. (Guillen et al, 2008), Candida maltosa (Ramirez et al., 2004), y los hongos
filamentosos Penicillium sp. (Acevedo et al., 2006), Trichoderma inhamatum (Morales & Cristiani, 2008) y
Aspergillus niger (Khambhaty et a/., 2009).

Por otro lado, también se han utilizado materiales de desecho, como residuos industriales agricolas o urbanos
para la eliminacion y/o recuperacion de metales pesados de efluentes industriales contaminados, entre los que
se encuentran: residuos de manzana (Lee et al, 1998), corteza de arbol (Sarin & Pant, 2006), cascara de
avellana (Cimino et al, 2000), cascara de mandarina y naranja (Pavan et al, 2006; Pérez et al., 2007), las
semillas de tamarindo (Agarwal et al., 2006), y la cascara tratada con HCI y acido oxalico (Popuri et al., 2007),
con resultados satisfactorios, por lo que es de gran interés analizar otros materiales de desecho y por lo tanto
econémicos, para tratar de eliminar el Cromo (VI) de aguas y suelos contaminados, asi como la biorremediacion
de los mismos, como el Mamey (Mammea americanal..).

Por lo anterior el objetivo de este trabajo fue estudiar la capacidad de remocién y/o reduccién de Cromo (VI) en
solucion acuosa por la biomasa de la cascara de Mamey.

MATERIALES Y METODOS
Bioadsorbente utilizado

La cascara de Mamey se obtuvo a partir de los frutos recolectados y ofrecidos en el mercado Republica, entre
los meses de marzo a mayo de 2010 en San Luis Potosi, S.L.P. Para la obtencion de la biomasa, la céscara se
lavd 72 horas con agua tridesionizada en agitacion constante, con cambios del agua cada 12 horas.
Posteriormente, se hirvié 1 hora, para eliminar los restos del fruto, se secé a 80°C, durante 12 horas en el
horno, se molié en licuadora y se guardo en frascos ambar hasta su uso.

Soluciones de Cr (VI)

Se trabaj6 con 100 mL de una solucién de 100 mg/L de concentracion de Cr (VI) obtenida por dilucion de una
solucién patrén de 1.0 g/L preparada en agua tridesionizada a partir de K,Cr,O,4. Se ajusté el pH de la dilucion a
analizar con HNO; 1 M y/o NaOH 1 M, antes de adicionarla a la biomasa celular.
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Estudios de remocién y reducciéon

1.0 g de la cascara de Mamey (previamente esterilizada a 15 libras y 120°C, en matraces Erlenmeyer de 250
mL) se mezcl6é con 100 mL de una solucion de 100 mg/L de Cr (VI), (a diferentes valores de pH, temperaturas y
concentraciones del metal) y se incubaron a 28°C y 100 rpm, tomando a diferentes tiempos, alicuotas de 5 mL
cada una, las cuales se centrifugaron a 3000 rpm (5 min), y al sobrenadante respectivo se le determino la
concentracion de Cr (V1) en solucion, utilizando el método colorimétrico de la Difenilcarbazida (desarrollo de
coloracion rosa violeta) (Greenberg et al., 1998), el Cr (111) por el del Cromazurol S (Pantaler & Pulyaeva, 1985)
y el Cr total por Espectrofotometria de Absorcidon Atémica (Greenberg et al., 1998). Todos los experimentos se
realizaron un minimo de 3 veces y por triplicado.

Ensayos de biorremediacion

A matraces Erlenmeyer de 250 mL conteniendo 5 g de la cascara de Mamey, se les agregé 20 g de tierra
contaminada con aproximadamente 297 mg Cr (VI)/g de tierra, obtenida de una tina de lavado de una
cromadora de Celaya, Gto. México, y se les afiadié agua tridesionizada a un volumen final de 100 mL. La mezcla
de tierra contaminada y la biomasa se incubé a 28°C con agitacién constante (100 rpm), y a diferentes
intervalos de tiempo se le determiné la concentracion de Cromo (V1) en el sobrenadante.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo, se encontré que la biomasa de la cascara de Mamey remueve eficientemente y a tiempos
cortos 100 mg/L de Cromo (VI) en solucién, pues a los 50 min, 1 g de biomasa remueve el 100% del metal
como se observa en la Figura 1. La literatura (Pérez et al, 2007) reporta un tiempo 6ptimo de remocion de
plomo de 60 min utilizando céscara de naranja, y de 2 h para la remocién de Cromo (VI) por la corteza de
eucalipto (Sarin & Pant, 2006). Cabe mencionar que el tiempo de remocién 6ptimo encontrado en este trabajo
es menor a lo reportado por Agarwal et al. (2006) y Popuri et al. (2007) quienes establecen tiempos de 180 y
120 min para las semillas y la cascara de tamarindo tratada con &cido oxalico, respectivamente. Cambios en la
permeabilidad, de origen desconocido, podrian explicar en parte las diferencias encontradas en el tiempo de
incubacion, proporcionando mayor o menor exposicion de los grupos funcionales de la pared celular de la
biomasa (Kratochvil & Volesky, 1998).
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Fig. 1: Efecto del tiempo de incubacién y del pH inicial sobre la remocién de Cromo (VI) por la
cascara de Mamey (1 g de biomasa, 100 mg/L Cr (VI), 28°C, 100 rpm).

Con respecto a la influencia del pH inicial sobre la eficiencia de remocion, se encontré que la mayor actividad se
evidencié a pH 1.0 +/-0.2, pues a los 50 min se remueve el 100% del metal (Figura 1). Para las biomasas
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naturales, la mayoria de los autores reportan un pH éptimo de 2.0 como: semillas de tamarindo (Agarwal et al.,
2006), la corteza de eucalipto (Sarin & Pant, 2006); bagazo y pulpa de cafia de azlcar (Sharma & Foster, 1994),
fibra de coco (Huang & Wu, 1977) y lana (Dakiki et a/, 2002), y un pH de 3.0 para la cascara de tamarindo
tratada con acido oxalico (Popuri et al., 2007). EI Cromo (V1) se encuentra como HCrO4", Cr,0,%, CrO4*, CrsOy5%-
Cr3010> (Rollinson, 1973). Una baja en el pH causa la protonacion de la superficie del adsorbente, lo que induce
una fuerte atraccién por los iones Cromo (V1) de la solucidon cargados negativamente, por lo que la bioadsorcion
incrementa al aumentar la acidez de la solucién. Sin embargo, cuando el pH aumenta, se incrementa la
concentracién de iones OH’, induciendo cambios en la superficie del adsorbente, impidiendo la bioadsorcién de
los iones Cromo (VI) cargados negativamente, lo cual disminuye la adsorciéon del metal a esos valores de pH
(Gadd & Griffiths, 1980).

Con respecto a la temperatura, la mas alta remocién se observé a 60°C, pues a los 12 min se remueve el 100%
de Cromo (VI) en soluciéon (100 mg/L) como se observa en la Figura 2, resultados que son coincidentes con los
de Agarwal et al. (2006) con un 98% de remocién a 58°C y 180 min., con los de Park et a/. (2005) para la
semilla de tamarindo, quienes la observaron a 45°C y 24 h, y con los de Leyva et al. (2005) para la remocién de
cadmio (I1) con olote de maiz (40°C y 5 dias). El incremento en la temperatura aumenta la velocidad de
remocion de Cromo (VI) y disminuye el tiempo de contacto requerido para la completa remocion del metal, por
incrementar la exposicién de los grupos funcionales que reaccionan con el mismo (Wittbrodt & Palmer, 1996).

100
2
~ 80
L
< 60 —+—30°C
= .
=l —a—40°C
§ 40 :
= 50°C
= ;
2 2 / ——060°C
&.;-. 0 & T T T 1

0 10 20 30 40

Tiempo (minutos)

Fig. 2: Efecto de la temperatura de incubacién sobre la remocion de Cromo (V1) por la cascara de Mamey
(1 g de biomasa, 100 mg/L Cr (VI), pH= 1.0, 100 rpm).

También se encontré que la concentracion del metal no influye en la remocién del mismo, pues 500 y 1000 mg
de Cr (VI) se eliminan a los 40 min a 60°C como se observa en la Figura 3. Algunos autores (Bai & Abraham,
2001), sostienen que la cantidad de metal eliminado por las biomasas de diferentes microorganismos, tales
como Mucor hiemalis y Rhizopus nigricans aumenta en proporcion directa con el incremento de la concentracion
del i6n metalico en solucion. Con respecto a las otras biomasas utilizadas, la mayoria de los autores reportan
menores eficiencias de remocién del metal, por ejemplo: 45 mg/L por la corteza de eucalipto (Sarin & Pant,
2006); 13.4 y 17.2 mg/L por bagazo y pulpa de cafia de azlcar (Sharma & Foster, 1994), 29 mg/L por fibra de
coco (Huang & Wu, 1977), 8.66 mg/L por la lana (Dakiki et a/, 2002). Al aumentar la cantidad de biomasa,
también se incrementa la remocion de Cromo (VI) en solucién como se observa en la Figura 4, pues 5 g de la
cascara remueven 1 g del metal a los 35 min, a 28°C, debido a que hay mas sitios de bioadsorcion del metal, ya
que la cantidad de bioadsorbente afiadido determina el numero de sitios de union disponibles para la
bioadsorcion del metal (Cervantes et al., 2001). Resultados similares se han reportado para R. nigricans, aunque
éstos ultimos con 10 g de biomasa (Bai & Abraham, 2001), pero son diferentes a lo reportado por Zubair ef al.
(2008), para la biomasa de los desechos de la mandarina (gabazo), quienes reportan una concentracién éptima
de biomasa de 100 mg/L.
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Fig. 3: Efecto de la concentracion de Cromo (VI) sobre la remocion del mismo
(1 g de biomasa, 60°C, pH= 1.0, 100 rpm).
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Fig. 4: Efecto de diferentes concentraciones de biomasa sobre la remocién de 1.0 g/L de Cromo (V1)
(28°C, pH= 1.0, 100 rpm).

Se analiz6 la capacidad de la biomasa de la cascara de Mamey para disminuir la concentracion inicial de Cromo
(V1) (1.0 g/L) y la produccion de Cromo (I11) en solucién. En la Figura 5 se observa una gran disminucién de los
niveles de Cromo (VI), con la produccion concomitante de Cromo (I11), (indicado por la desaparicién del color
amarillo en los matraces por la presencia de Cromo (VI) y la formacién de un color azul-verdoso con un
precipitado blanco, que indica la transformacién a Cromo (Ill), y su determinacién por Cromazurol S, (datos no
mostrados). Después de 1 hora de incubacion, la biomasa disminuye la concentracién inicial del metal, hasta
niveles indetectables, sin cambios significativos en la concentracion de Cromo total, la cual permanece constante
en el control de agua tridesionizada. Lo anterior indica que esta biomasa es capaz de reducir el metal en la
solucién de trabajo suplementada con cromato. La capacidad de reducir Cromo (VI) se ha reportado
ampliamente en la literatura en microorganismos que incluyen levaduras y hongos como C. maltosa (Ramirez et
al., 2004), Candida sp FGSFEP (Guillén et al., 2008) y Aureobasidium pullulans (Fukuda et al., 2008).

Por otro lado, los reportes sobre aplicaciones de biomasas naturales y microorganismos para estudios de
biorremediacién de suelos contaminados con cromato son escasos, como el empleo de bacterias no
identificadas, nativas del sitio contaminado, las cuales se utilizaron en biorreactores para tratar suelo
contaminado con el metal (Jeyasingh & Philip, 2004); bacterias reductoras de Cr (V1) no identificadas, nativas de
un sitio contaminado, en combinacion con el hongo Ganoderma lucidum (Krishna & Philip, 2005) y la adicién de
triptona de soya a suelo adicionado de 1000 mg/L de Cromo (VI), lo cual incrementa la reduccién del i6n,
debido a la accién de microorganismos presentes en el suelo, aunque tal acciéon no es observada en suelo con
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mayores concentraciones (10,000 mg/L) de Cromo (VI) (Tokunaga et a/., 2003) y el posible uso de una cepa de
Paecilomyces sp para eliminarlo de desechos industriales, adaptando un ensayo de biorremediacién en solucién
acuosa, incubando la biomasa micelial con suelo no estéril, contaminado con 50 mg Cromo (VI)/g de tierra,
resuspendiendo en medio minimo de sales, pH 4.0, 28°C y 100 rpm, observando que después de ocho dias de
incubacion con la biomasa fungica, disminuye totalmente la concentraciéon de Cr (VI) de la muestra de suelo
contaminado (Cardenas-Gonzalez & Acosta-Rodriguez, 2010). Por lo anterior, se realizO un ensayo de
biorremediacién de tierra contaminada con aproximadamente 297 mg Cromo (VI)/g de tierra (Figura 6),
obtenida de una tina de lavado de una cromadora de Celaya, Gto., observando que a los 6 dias de incubacion la
cascara de Mamey, remueve el metal en un 94.65 %, lo cual coincide con los reportes de la literatura con
bacterias, hongos y levaduras aislados de sitios contaminados con el mismo metal como: Pseudomonas sp.
(Maclean & Beveridge, 2001), Arthrobacter rhombi (Elangovan et al., 2010), C. maltosa (Ramirez et al., 2004),
Aspergillus sp. (Acevedo et al., 2006), y A. niger (Khambhaty et al., 2009).
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Fig. 5: Reduccion de 1.0 g/L de Cromo (VI) a Cromo (I11) porl.0 g de cascara de Mamey. 28°, 100 rpm,

pH=1.0 +/- 0.2.
100 -
< 80 A
= 60
&2
5 40 1 .
*é 20 4 —+—media
T
FE 0 T T T T T T 1
= 0 24 48 72 96 120 144 168
Tiempo de incubacion (h)

Fig. 6: Biorremediacion de 297 mg de Cromo (VI)/g de tierra contaminada, por la cdscara de Mamey
(5 g de biomasa, 20 g de tierra, 28°C, 100 rpm).

CONCLUSIONES

La biomasa analizada tiene la capacidad de remover eficientemente Cr (VI) en solucion, y es por esta caracteristica
que puede ser usada en la descontaminacion de efluentes industriales conteniendo dicho metal, por lo que la
aplicacién de esta tecnologia presenta mucho potencial para la eliminacion de este; ademas de que la biomasa es
natural, facil de transportar, facil de obtener en grandes cantidades y es considerada un material de desecho.
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