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RESUMEN

La répida y saturada industrializacion en todos los sectores, ocasionan la liberacién de diversos
contaminantes al medio ambiente como los metales pesados de los cuales el cadmio es un metal
persistente y toxico que causa afectacion al ecosistema en general. Se estudio la eficiencia de la biomasa
de Rhizopus sp en la remocion de cadmio (I1) de soluciones acuosas. Se cultivd la biomasa de Rhizopus
sp en medio caldo papa dextrosa y se realizo los ensayos de remocion de cadmio (Il) en un sistema de
régimen batch a distintos valores de pH, temperatura y concentracion inicial, a su vez se analiz6 los
modelos matematicos de primer y segundo orden. Se determind que la mayor remocion de cadmio (11)
empleando la biomasa de Rhizopus sp se da a pH 5, temperatura de 25 °C y concentracidn inicial de
metal de 50 ppm, lograndose remover 69,81 %, 67,35 % y 99,97 % respectivamente, ademas el modelo
gue mas se ajusta a la cinética de sorcién fue el modelo de segundo orden. Existen diferentes tecnologias
para realizar la descontaminacion de los metales pesados, pero la biosorcion con biomasa fungal
representa una alternativa por ser econdmica, facil y no requiere de condiciones especiales.

Palabras clave: Biorremediacion, biosorcién, fungal, hongo, metales pesados.
ABSTRACT

The rapid and saturated industrialization in all sectors, cause the release of various pollutants to the
environment such as heavy metals, of which cadmium is a persistent and toxic metal that causes damage
to the ecosystem in general. The efficiency of Rhizopus sp biomass in the removal of cadmium (II) from
aqueous solutions was studied. The Rhizopus sp biomass was cultivated in potato dextrose broth medium
and cadmium (I1) removal tests were performed in a batch system at different values of pH, temperature
and initial concentration, in turn the mathematical models of first and second order. It was determined
that the greatest removal of cadmium (I1) using the Rhizopus sp biomass occurs at pH 5, temperature of

25°C and initial metal concentration of 50 ppm, achieving removal of 69.81%, 67.35% and 99.97%
respectively, in addition, the model that best fits the sorption kinetics was the second order model. There
are different technologies to perform decontamination of heavy metals, but biosorption with fungal
biomass represents an alternative because it is cheap, easy and does not require special conditions.

Keywords: Bioremediation, biosorption, fungal, fungus, heavy metals.
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INTRODUCCION

La la utilizacion

indiscriminada de

rapida industrializacion,

recursos, asi como las
actividades agricolas intensivas para satisfacer
las crecientes necesidades de nuestra sociedad,;
han conllevado a una contaminacion general. La
mayoria de los contaminantes que afectan el
suelo y el agua son los metales pesados,
pesticidas, hidrocarburos de petréleo y gran
cantidad de efluentes industriales tdxicos
(Singh et al. 2020); En especial el cadmio,
cromo relevantes, se

y mercurio son

caracterizan por ser persistentes, toxicos
(Beltran-Pineda & Gomez-Rodriguez 2016) y no
biodegradables (Pérez et al. 2018). El cadmio
causa alteraciones a nivel enzimatico, renal,
respiratorio y digestivo (Ramirez 2002); las
principales fuentes de exposicién al cadmio es
mediante la comida y los cigarrillos (Pérez &
Azcona 2012). Es por ello importante que se
debe aplicar sistemas de tratamiento de metales
pesados para evitar y/o minimizar los efectos

descritos.

Actualmente existen diversas tecnologias para
la descontaminacion de los metales pesados
tales como: intercambio idnico, precipitacion,
6smosis inversa, oxidacion y reduccion,
filtracion, electroquimica, entre otros (Mcafee
et al. 2001). Entre estas tecnologias resalta la
biorremediacion, que es una tecnologia
emergente e innovadora por sus ventajas como
la viabilidad econémica (Mishra et al. 2019),
mayor competencia Yy respeto al medio
ambiente (Singh et al. 2020); los mecanismos
de eliminacion de metales pesados por los
biosorcion,

microorganismos son
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bioacumulacion y biotransformacion
(Fernandez et al. 2018). Especies de hongos
aislados de sitios contaminados con metales
pesados son capaces de tolerar altas
concentraciones de metales, lo que los convierte
en agentes prometedores para remediar metales
pesados (Mohammadian et al. 2017), tales
hongos se conocen como hiperacumuladores
(Chaurasia et al. 2019), por su alta capacidad de

adsorcion de metales (Sanchez et al. 2014).

Entre los hongos para remediar metales pesados
sobresale la biomasa de Rhizopus, diversas
especies de Rhizopus son empleadas como
biosorbentes de metales por ejemplo la biomasa
de Rhizopus cohnii elimina eficiente el cadmio
de las aguas residuales (Luo et al. 2010),
Rhizopus stolonifer elimina el plomo del agua
(Khan et al. 2013), Rhizopus oryzae remueve
iones de plomo (1) y cobalto (1) (Gharieb et al.
2014); entre otros metales que remueve esta el
arsénico (Vala & Sutariya 2012) y cromo (V1)
(Espinoza-Sanchez et al. 2019).

Por lo descrito, es necesario e importante
descontaminar los metales pesados como el
cadmio de fuentes contaminadas. El presente
estudio tiene por objetivo principal determinar
la eficiencia de la biomasa de Rhizopus sp en la

remocion de cadmio (1) de soluciones acuosas.
METODOS

Ambito o lugar de estudio: Propagacion

de la biomasa fungal

Se preparé el medio de cultivo caldo papa
dextrosa, el cual fue autoclavado a 121 °C, 15

libras/pulg? por un periodo de 15 minutos, el pH



fue regulado con la adicion de acido clorhidrico
y/o hidroxido de sodio. Se cultivé Rhizopus sp
en un sistema de régimen batch, en frascos de
vidrio de 100 mL, de 5,2 cm de didmetro, en la
gue se deposité 65 mL del medio caldo papa
dextrosa, posteriormente se inocul6 la cepa pura
de Rhizopus sp y fue cultivada sin agitacion e
incubado a temperatura ambiente. Tras el
desarrollo de la biomasa de Rhizopus sp, fue
lavada en frascos de plastico de 1 litro
conteniendo agua destilada estéril, la cual se
mantuvo en agitacion a 100 rpm en un shaker,
se realizd tres veces el lavado y cada lavado por
un periodo de 15 minutos, con el objetivo de
retirar los residuos de medio, acidos u otros; la
biomasa de Rhizopus sp empleada tenia un peso
hiimedo promedio de 1,6 g, disponiendo de esta

manera la biomasa para ser empleada en los

ensayos de remocion de cadmio (I1).
Descripcion de métodos: Ensayos de

remocion de cadmio (1)

Con la finalidad de determinar los parametros
Optimos para la remocién de cadmio (Il) de
soluciones acuosas se ensayo con los factores
pH, temperatura y concentracién de metal. Se
preparo soluciones stock de 100 ppm de cadmio
(I a partir de Cd (NO3).*4H,0 y de esta

solucion se emple6 para los ensayos. Los
Donde:
ensayos de remocion se realizaron en sistema

batch en frascos de plastico de capacidad de 1

litro, donde se depositdé 300 mL de la solucion

de cadmio (I1) a una concentracion de 100 ppm,
luego se deposité el micelio de Rhizopus sp y se
mantuvo en agitacién a 90 rpm; el primer factor
evaluado fue el pH el cual se ensay0 a valores

de 3, 4y 5; se sacaron alicuotas con una jeringa
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acondicionada con un filtro a distintos tiempos
0, 4, 8, 20, 24 horas), luego se realizaron las
lecturas de cadmio (1) en el espectrofotometro
de absorcion atdmica. Para evaluar el factor de
la temperatura se realizd6 el mismo
procedimiento anterior y la solucién se ajustd al
pH Optimo determinado en el experimento
anterior y se trabajo a temperaturas de 10 °C, 25
°C y 40 °C. Para el efecto concentracion inicial
de metal se evalu6 a 10 ppm, 50 ppmy 90 ppm;
para lo cual se realizd el mismo procedimiento
anterior, se ensay6 con los valores Optimos de
pH 'y
experimento anterior. Para los analisis de los

temperatura  determinados en el

resultados se aplicaron las siguientes

ecuaciones:
e Cantidad de metal removido:

Ci_Cy
=(—ZL)v
=)

q: Capacidad de sorcion (mg de metal/g de
biosorbente)

V: Volumen de la muestra (mL)

Ci: Concentracion inicial de metal en solucién
(mg.L?)

C+. Concentracién en el equilibrio de la
solucion (mg.L™)

m: Cantidad de biosorbente

e Porcentaje de remocion:

CO - Ct
%R = (C—) x 100
0

Donde:

%R: Porcentaje de remocion
Co: Concentracidn inicial (mg.L)
Ct: Concentracion final (mg.L)

» Modelo matematico de primer orden:



Donde:
Ct | mq_,

a:

q 1: Cantidad de sustancia adsorbida en el
equilibrio (mg.g)

k 1: Constante de adsorcion de primer orden
(min™)

V: Volumen (L)

m: Cantidad de adsorbente (Q)

t: Tiempo de contacto (min)

< Modelo matematico de segundo orden:

Ct _
Co
Donde;:

mq_, 1

1- 1-
oV ¢ B, + Kt

)

q 2: Cantidad de sustancia adsorbida en el
equilibrio (mg/q)

k »: Constante de adsorcion de segundo orden
(min™)

V: Volumen (L)

B.: Constante

m: Cantidad de adsorbente (g)

t: Tiempo de contacto (min)

Para determinar la concentracion de cadmio (1)
se realizd6 mediante el espectrofotometro de
absorcion atomica Shimadzu AA - 6170IF,
realizando la curva de calibracion para cadmio

(1IN a una longitud de onda de 228,8 nm. A los

resultados se aplico la prueba de Tukey a un
nivel de significancia de 0,05 mediante el

programa Microsoft office Excel 2007, ademas

se determino las constantes de las ecuaciones de

primer y segundo orden.
RESULTADOS Y DISCUSION

La biomasa fungal de Rhizopus sp cultivado en
caldo papa dextrosa tuvo un desarrollo rapido
puesto que a los 5 dias ya se evidenciaba el
desarrollo del micelio en todo el frasco de
cultivo; el medio de cultivo caldo papa dextrosa

representa una buena alternativa para el cultivo

de biomasa fungal por ser econémico y facil de
preparar. Rhizopus es un tipo de hongo que
presenta  caracteristicas de tolerancia 'y
supervivencia en medios tdxicos como los
metales pesados tales como cadmio, cobre,
plomo, arsénico y hierro (Oladipo et al. 2018),
es por ello que se empled Rhizopus sp y ademas
por la facilidad de su propagacién en medio
liquidos y solidos; se aprecia la propagacion de
la biomasa de Rhizopus sp, se obtuvo un
lotes

crecimiento uniforme en todos los

realizados (Figura 1).

Figura 1. Propagacion de la biomasa de Rhizopus sp en medio caldo papa dextrosa.
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Rhizopus sp es un hongo que segrega
metabolitos como los &cidos, siendo los mas
relevantes el acido oxalico y lactico; cuando se
cultiva la biomasa esta se torna un medio acido,
lo cual puede influir fuertemente en la sorcion
de los metales pesados. En los procesos de
biosorcion diversos factores influyen en la
capacidad del biosorbente para la remocion de
metales pesados; entre los principales factores
son: el pH inicial (Mcafee et al. 2001), la

temperatura y la concentracion inicial de iones

metalicos, estos factores afectan altamente la
capacidad de sorcion del biosorbente (Aksu
2001).

A continuacion, se aprecia la capacidad de
biosorcion de cadmio (I1) por Rhizopus sp, en la
cual se logra mayor biosorciéon a pH 5 con un
valor final de 4,37 mg.g, se evidencia mayor
capacidad de sorcion respecto a pH 3 y pH 4.
Teniendo el pH dptimo, los ensayos del factor

temperatura se realizaron a pH 5 (Figura 2).
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Figura 2. Capacidad de biosorcién de cadmio (Il) por Rhizopus sp a distintos valores

de pH.
La biomasa de Rhizopus sp trabajando a pH 3

removio el cadmio (Il) en 28,65 %, a pH 4 en
44,04 %, y a pH 5 en 69,81 %. Tras el andlisis
estadistico a tiempo final de ensayo se obtiene
que el nivel de significancia es menor a 0,05,
por lo que se establece que existe diferencia
estadistica entre los porcentajes de remocion
para cadmio (II) trabajando a pH 3, pH 4 y pH
5 por parte de la biomasa de Rhizopus sp; por
los resultados obtenidos se determina que el pH
5 es el méas adecuado para la remocion de cadmio
(1) empleando la biomasa de Rhizopus

sp; por su parte Luo et al. (2010) determinaron
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que la mayor eficiencia de biosorcién de cadmio
empleando Rhizopus cohnii se dio a un pH de
4,5; esto nos indica que la remocién de cadmio

se ve favorecida en pH &cido.

La capacidad de biosorcion de cadmio (I1) por
Rhizopus sp a distintas temperaturas, se
evidencia que a 40 °C y 25 °C se logra valores
similares, con un valor final de 3,9 mg.gy 4,1
mg.g respectivamente; pero se opta a trabajar por
25 °C porque no demanda gasto en energia

(Figura 3).
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Figura 3. Capacidad de biosorcién de cadmio (Il) por Rhizopus sp a distintas

temperaturas.
Otro de los factores de importancia es la

temperatura, se obtiene que trabajando a
temperatura de 10 °C remueve cadmio (I1) en
50,32 %,a25°Cen67,35% ya40°Cen63,21
%; no existe diferencia estadistica entre los
porcentajes de remocién entre las temperaturas
de 25 °C y 40 °C por parte de Rhizopus sp. Pero
trabajar a 25 °C resulta adecuado ya que en caso
de escalar el sistema no requerird mucha energia
extra para poder llegar a esa temperatura, por su
parte Gharieb et al. (2014) demuestran que la

biosorcidn por parte de biomasa fungal es mas

eficiente trabajando a 25 °C; por lo descrito se
demuestra que los procesos de sorcion de

cadmio (1) es adecuado a 25 °C.

La capacidad de biosorcion de cadmio a distintas
concentraciones se obtiene los mayores valores
trabajando a 90 ppmy a 50 ppm con 3,8 mg.g y
3,1 mg.g respectivamente, pero concentraciones
altas de metales pesados generan toxicidad en el
microorganismo, por lo que es preferible trabajar

a concentraciones menores a 50 ppm (Figura 4).
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Figura—4.—Capacidad—de biosorcion decadmio (i) —por Rhizopus—sp—a distintas

concentraciones iniciales de metal.
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Al trabajar a distintas concentraciones iniciales
de metales, se obtuvo que a 10 ppm se remueve
cadmio (II) en 99,90 %, a 50 ppm en 99,97 % y
trabajando a 90 ppm se remueve cadmio (1) en
68,73 %; no existe diferencia estadistica entre
los porcentajes de remocion trabajando a las
concentraciones de 10 ppm y 50 ppm por parte
de la biomasa de Rhizopus sp. Por los resultados
obtenidos se determina que al trabajar a
concentraciones menores a 50 ppm se da una
mayor remocién de cadmio (I1) mediante el uso

de la biomasa de Rhizopus sp.

La capacidad de sorcién que tiene Rhizopus sp,
es por su composicién que tiene en su pared
celular ya que principalmente es esta parte del
hongo que entra en contacto directo con el
metal; las paredes tienen en su composicion
polisacaridos que comprenden la mayor parte
(80 — 90 %) vy el contenido restante incluye
polifosfatos, lipidos y proteinas (Shakya et al.
2016). Los grupos carboxilo, amino (Khan et al.
2013) e hidroxilo en la superficie biosorbente
son los responsables de la biosorcién de cadmio
(Luo et al. 2010) y el mecanismo de biosorcion
podrian ser una combinacién de intercambio
ibnico y complejacion los

con grupos

funcionales presentes en la pared celular
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fungica (Gharieb et al. 2014) y ademas las
enzimas extracelulares fungicas, juegan un
papel
(Chaurasia et al. 2019), por estas caracteristicas

importante en la biorremediacion

Rhizopus sp es un buen biosorbente.

Modelo de primer orden

A continuacion, muestran que a pH 5 la cantidad
de sustancia adsorbida de cadmio (lII), es mayor
en comparacion con los que se obtiene trabajando
a pH 3y pH 4. En cuanto a la temperatura
muestran que a la temperatura de

25 °C la cantidad de sustancia adsorbida para
cadmio (1) es mayor en comparacion con los que
se obtiene trabajando a 10 °C y 40 °C,
aumentando la temperatura no se ve favorecida
la adsorcion como se aprecia en los resultados
obtenidos a 40 °C. En cuanto a la concentracion
inicial del metal muestran que a 90 ppm la
cantidad de sustancia adsorbida para cadmio
(1) es mayor en comparacion con los que se
obtiene trabajando a 10 ppm y 50 ppm. Los
coeficientes R calculados en el modelo
matematico de primer orden, muestran que los
datos experimentales se ajustan a los calculados
en el modelo ya que presentan un valor cercano

a l(Tabla1).



Tabla 1. Resultados del proceso de sorcion de cadmio (II) en biomasa de

Rhizopus sp, aplicando el modelo matematico de primer orden para diferentes

tratamientos.

Factor Unidad Valor R g 1 (mg/g) Kk ; (min-t)

3 0,9406 1,5380 0,1000

pH Valor 4 0,9959 2,6729 0,0040

5 0,9922 4,3063 0,0033

10 0,9297 2,6329 0,1000

Temperatura °C 25 0,9908 4,1488 0,0030

40 0,8627 2,9707 0,1000

. 10 0,9999 0,6244 0,0334

Concentracion 0, 50  0,9706 2,8323 0,1000
inicial de metal

90 0,8787 3,0611 0,1000

Modelo de segundo orden

Se aprecia el pH 5 la cantidad de sustancia
adsorbida es mayor en comparacién con pH 3y
pH 4, dandose la mayor remocion de cadmio
(1) a pH 5; en cuanto a las constantes de
adsorcion de segundo orden, a pH 5 se obtiene
un valor menor en comparacion con pH 3 y pH
4, lo que indica que trabajando un pH 5 la
sorcion es mas rapida. En cuanto a la
temperatura, a 25 °C la constante es mayor en
comparacion con las temperaturas de 10 °C y 40
°C, lo que nos indica que trabajando a 25 °C, se
remueve mayor cantidad de cadmio (Il); las

constantes de adsorcion de segundo orden
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muestran que a 40 °C presentan un valor menor
en comparacion con 10 °C y 25 °C, lo que indica
que trabajando a 40 °C la sorcion es més rapida.
En cuanto a las concentraciones iniciales del
metal, la cantidad de remocién incrementa a
medida que se aumenta la concentracion, se
aprecia que a concentracion 90 ppm la cantidad
de sustancia adsorbida son mayores en
comparacién con 10 ppm y 50 ppm vy los
coeficientes R calculados en el modelo
matematico de segundo orden, muestran que los
datos experimentales se ajustan a los calculados
en el modelo por presentar un valor cercano a 1

(Tabla 2).



Tabla 2. Resultados del proceso de sorcion de cadmio (II) en biomasa de Rhizopus sp,

aplicando el modelo matematico de segundo orden para diferentes tratamientos.

Factor Unidad Valor R g_z (mg/g) B2 k 2 (min™)
3 009998 19872  1,0035  0,0059
pH Valor 4 009992 30585 1,000  0,0053
5 09966 50900 1,001  0,0039
10 09975 355252 09964  0,0050
Temperatura °C 25 09956 49956  1,0102  0,0033
40 009906 47533  1,0216  0,0026
5 10 09997  0,6244 10145  9,9349
Iﬁf’crl‘acfggfncé‘t’gl mgL 50  0,9995 33499  1,0064  0,0098
90 09990  4,7126  1,0085  0,0030

De acuerdo a las Tablas 1 y 2 hay mayor
afinidad al modelo de segundo orden. En el
presente estudio se logra una méaxima remocion
de cadmio (Il) en 69,81 %; un estudio similar
realizado por Naeimi et al. (2018) reportan que
Rhizopus oryzae logra una remocion de cadmio
(1) en 94,55 %, a pH y temperatura de 6 y 25
°C de

concentracion inicial de 10 mg.L; con esto se

respectivamente a  partir una
demuestra que la biomasa de Rhizopus sp

remueve eficientemente el metal cadmio.

Trabajar con hongos como Rhizopus sp tiene
distintas ventajas tales como el crecimiento
rapido, no requiere de un medio altamente
nutritivo, sobreviven en diferentes habitats,
crecen en diferentes condiciones climaticas
(Singh et al. 2020). La biomasa presenta
versatilidad, se puede disponer de distintas
biosorbente,

maneras el por ejemplo usar

biomasa seca de Rhizopus oryzae (Mcafee et al.
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2001). En general la biomasa flngica remueve

eficientemente cadmio (I1) en solucién acuosa.

CONCLUSIONES

Cultivar Rhizopus sp en el medio de cultivo
caldo papa dextrosa resulta ser adecuado para
generar biomasa; los parametros éptimos para
la remocion de cadmio (II) empleando la
biomasa de Rhizopus sp corresponde a: pH 5,
temperatura de 25 °C y concentracion inicial de
metal de 50 ppm, lograndose remover 69,81 %,
67,35 % y 99,97 % respectivamente. Emplear
biomasa de Rhizopus sp como biosorbente
representa una alternativa eficiente, renovable y
ecoldgica para la descontaminacion del metal

cadmio (11).
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