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RESUMEN: En este trabajo, se analiz6 la
capacidad de remocioénde mercurio (ll) en solucién
acuosa por la biomasa del hongo Aspergillus
niger por el método de Espectrofotometria de
Absorcion Atdmica. El hongo crece hasta en
2000 ppm del metal (20.3% de crecimiento con
respecto al control). Se evalud la bioadsorcion
a diferentes valores de pH (3.5, 45y 55) y a
diferentes tiempos. También se estudié el efecto
de la temperatura en el intervalo de 28°C hasta
45°C y la remociodn a diferentes concentraciones
iniciales de mercurio (Il) de 100 a 500 mg/L.
La mayor bioadsorcion (83.2% con 100 mg/L
del metal y 1 g de biomasa) fue a las 24 h, a
pH de 5.5. Con respecto a la temperatura,
la mas alta remocion fue a los 28°C, con un
83.2% de remocién a las 24 h, y a mayores
concentraciones de biomasa, la remocién fue
mas eficiente (100%, 12 h y 5 g de biomasa). La
biomasa natural mostrd una excelente capacidad
de remocion del metal in situ, 69% de remocién
a partir de aguas contaminadas, a los 7 dias de
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incubacion y 5 g de la biomasa (100 mL de agua), por lo que se puede utilizar para eliminarlo
de aguas residuales industriales.
PALABRAS CLAVE: Remocion, biomasa, Aspergillus niger, mercurio.

APPLICATION OF THE BIOMASS OF THE FUNGUS Aspergillus niger FOR THE
REMOVAL OF MERCURY IN SOLUTION

ABSTRACT: In this work, the removal capacity of mercury (Il) in aqueous solution by
the biomass of the Aspergillus niger fungus was analyzed by the Atomic Absorption
Spectrophotometry method. The fungus grows up to 2000 ppm of the metal (20.3% growth
with respect to the control). Bioadsorption was evaluated at different pH values (3.5, 4.5 and
5.5) and at different times. The effect of temperature in the range of 28°C to 45°C and removal
at different initial concentrations of mercury (Il) of 100 to 500 mg/L were also studied. The
highest bioadsorption (83.2% with 100 mg/L of the metal and 1 g of biomass) was at 24 h, at
a pH of 5.5. Regarding temperature, the highest removal was at 28°C, with 83.2% removal at
24 h, and at higher biomass concentrations, removal was more efficient (100%, 12 h and 5
g of biomass). The natural biomass showed an excellent in situ metal removal capacity, 69%
removal from contaminated water, at 7 days of incubation and 5 g of biomass (100 mL of
water), so it can be used for remove it from industrial wastewater.

KEYWORDS: Removal, biomass, Aspergillus niger, mercury.

INTRODUCCION

El mercurio y los compuestos de mercurio estan presentes en numerosos tipos
de productos de consumo e industriales, por ejemplo: Extraccion de oro y plata de las
minas, auxiliar en la produccion de quimicos de cloro-alcali, en mandmetros, termémetros,
interruptores eléctricos y electronicos, lamparas fluorescentes, amalgamas dentales,
aleado con otros metales, en la fabricacidon de pilas, como biocidas en la industria del
papel, en pinturas o en semillas, antisépticos en productos farmacéuticos, para analisis
quimicos, y como catalizadores, para hacer mas eficaz la fabricacion de otras sustancias
quimicas, en pigmentos y tintes, detergentes y explosivos (Rocha-Roman y cols., 2018).
En el medio ambiente acuatico, el mercurio elemental probablemente quedara unido al
sedimento y luego sera transportado por las corrientes marinas o fluviales. Una parte del
mercurio permanece disuelta en el agua. En los sistemas acuéticos, los microorganismos
ahi presentes de manera natural pueden transformarlo en metilmercurio, un compuesto
organometalico que es mas toxico a dosis bajas que el mercurio en estado puro. El
metilmercurio pasa a formar parte de la cadena alimenticia acuética, se bioacumula y se
biomagnifica, de esta manera puede ser transportado posteriormente por las especies
migratorias (Bell y cols., 2014). La exposiciébn ocupacional al mercurio sigue siendo un
problema actual para los trabajadores de muchas industrias como la mineria del mercurio,
produccién de cloro-alcali, fabricacion de termémetros, lamparas fluorescentes, baterias y
otros productos que contienen mercurio, extraccion y refinacion de oro, plata, cobre y niquel
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quienes sufren la mayor exposiciéon son los millones de trabajadores de la extraccion de oro
artesanal y aquellos que extraen el metal en pequefia escala. Estos mineros usan mercurio
elemental para separar el oro de los desechos de roca, generalmente en condiciones poco
0 nada controladas. Como resultado de ello, los mineros, sus familias y sus comunidades
estan muy expuestos al metal, con sus muy graves consecuencias para su salud (Bell y
cols., 2014).

LA PRODUCCION DE MERCURIO EN MEXICO

Los minerales de mercurio se encuentran localizados principalmente en las
siguientes entidades federativas (en particular en el noroeste y centroeste del territorio):
Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Durango, Guanajuato, Hidalgo, México, Morelos,
Nuevo Leoén, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala y
Zacatecas, ubicandose los principales yacimientos en los estados de: San Luis Potosi,
Zacatecas, Querétaro, Guanajuato y Guerrero (Figura 1, cuadros negros) (Consejo de
Recursos Minerales 2002).

Figura 1.- Modificada de: Principales yacimientos de mercurio en la Republica Mexicana. (Consejo de
Recursos Minerales 2002).

Se tienen registros de la produccion de mercurio en México desde 1891, y en los
Ultimos afios se ha mostrado la misma tendencia descendente que la produccién mundial.
Entre 1920-1929 su produccién fue minima y alcanzé su maximo de 1,118 toneladas en
1942; en 1991 se produjeron 340 toneladas de mercurio, mientras que en 1994 sélo 11
toneladas. A partir de 1995 no se tienen registros de su extraccién minera (Consejo de
Recursos Minerales 2002). Sin embargo, la produccion secundaria de mercurio continua,
en particular, al recuperarlo como subproducto de la extraccion de plata y oro a partir de
jales (deshechos) mineros en el estado de Zacatecas, donde se producen alrededor de 20
toneladas anuales. Entre las plantas productoras de minerales metélicos registradas en
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la Camara Minera de México, se han descrito cuatro, que se dedican a la produccién de
mercurio a partir del beneficio de minerales y de jales de mercurio, las cuales se encuentran
ubicadas en los estados de San Luis Potosi, Durango y Zacatecas. Asimismo, se tiene
conocimiento que hasta hace algunos afios operaban dos plantas mas en el estado de
Zacatecas, que benefician jales por el proceso de lixiviacion, utilizando hiposulfito de
sodio, para obtener oro y plata como producto y mercurio como subproducto, y debido a la
reduccion de los usos comerciales del metal tanto a nivel internacional como en México, y
por la saturacion del mercado nacional, se ha reducido su produccion hasta haber dejado
de producirlo desde 1995 a la fecha (INE 2001).

Por lo anterior, la situacién que se vive en México con respecto a la contaminacion
y/o produccion de mercurio, es contradictoria, pues a pesar de las disposiciones normativas
formuladas, que limitan las emisiones de mercurio a la atmésfera y al agua y controlan la
eliminacion de residuos que contienen mercurio, el elemento no ha sido regulado como
producto comerciable y se ha hecho poco por fomentar entre la poblacién una adecuada
conciencia en cuanto a la exposicion al mercurio y la reduccion de sus riesgos, y de acuerdo
con el Articulo 7° de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos,
los residuos peligrosos son de competencia de la federacién, mientras que la NOM-
052-SEMARNAT-2005 establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion,
clasificacion y los listados de los residuos peligrosos, incluyendo aquellos que contienen
mercurio, incluyendo diversos residuos con mercurio, clasificados como residuos peligrosos,
y se establece como criterio de toxicidad la concentracién de diversas sustancias en el
extracto PECT (cuyo proceso se establece en la NOM-053-SEMARNAT-1993), siendo de
0.2 mg/L para el caso de mercurio.

ANTECEDENTES

La bioadsorcién es un proceso fisicoquimico que incluye los fenbmenos de adsorcién
y absorcién de moléculas e iones. Este método tiene como objetivo principal la remocién
de metales pesados en aguas residuales prevenientes del sector industrial, usando como
sorbentes diferentes materiales de origen biologico (vivos o muertos), tales como: algas,
hongos, bacterias, cascaras de frutas, productos agricolas y algunos tipos de biopolimeros.
Estos materiales son de bajo costo y se encuentran en gran abundancia en la naturaleza,
ademas, su transformacion a biosorbente no es un proceso costoso (Acosta Rodriguez
y cols., 2012; Tejada Tovar y cols., 2015). El proceso de bioadsorciéon involucra una fase
sélida (biomasa) y una fase liquida (agua) que contiene disueltos la sustancia de interés
que sera adsorbida (en este caso, los iones de los metales pesados).

Investigaciones recientes sobre la adsorcidbn de iones de metales pesados en
aguas residuales, realizadas a nivel mundial, revelan la capacidad de adsorcion de
diferentes biomasas naturales como Aspergillus versicolor (Das et al., 2007); carbones
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activados (Colpas et al., 2016); Omphalina sp. (Purwaningsih et al., 2016); Escherichia
coli, Pseudomonas putida, Serratia marcescens y Xanthomonas sp. (Ashraf y Essa, 2012);
Phanerochaete chrysosporium (Bashardoost et al., 2010); Rhizopus oligosporus (Ozsoy
2010); silica biogénica modificada con L- cisteina (Chaves et al., 2011); diferentes hongos
contaminantes ambientales (Martinez Juarez et al., 2012); y el hongo Mucor hiemalis
(Hoque y Fritscher, 2016). Por lo anterior, es de gran interés analizar otros microorganismos
capaces de eliminar el mercurio (ll) de aguas y suelos contaminados con dicho metal,
como la biomasa del hongo contaminante ambiental Aspergillus niger, microorganismo que
podria remover el mercurio por interaccion con los componentes estructurales de la pared
celular, como los grupos carboxilos y amino. Ademas, una ventaja del uso de este hongo

como biomasa, es que se puede propagar de manera muy facil y econémica.

MATERIAL Y METODOS

Bioadsorbente utilizado y obtencion de la biomasa flingica

Se trabaj6 con una cepa de A. niger que crece en 2000 mg/L de mercurio (I1), aislada
del aire contaminado de una zona adyacente a la Facultad de Ciencias Quimicas de la
UASLP, San Luis Potosi, S.L.P., México, en el mes de junio de 2015; y se identificoé en
funcion de sus caracteristicas morfologicas, tanto macroscépicas como microscopicas
(L6pez Martinez et al., 2004). La cepa fungica se mantuvo de manera rutinaria en agar
de dextrosa y papa. Para la obtencion de la biomasa, se sembraron 1 x 10° esporas/mL
del hongo en matraces Erlenmeyer de 1 L, que contenian 600 mL de caldo tioglicolato,
incubandose durante 5 dias a 28 °C y 100 rpm. Después, la biomasa se obtuvo por filtracion
y se lavd con 200 mL de agua tridesionizada. El producto se molié en una licuadora y se
almacené en frascos ambar hasta su uso.Soluciones de Mercurio (1I).

Se trabajé con 100 mL de una solucion de 100 mg/L de mercurio (ll) obtenida por
dilucion de una solucion patrén de 1 g/L preparada en agua tridesionizada a partir de cloruro
de mercurio. Se ajusto el pH de la dilucion a analizar con H,SO,1 M o NaOH 1 M, antes de
adicionarlo a la biomasa.

Prueba de Resistencia al Mercurio

Se inocularon 1 x 10% esporas/mL en 12 matraces Erlenmeyer de 250 mL, conteniendo
100 mL de medio minimo de Lee modificado (LMM), conteniendo 1.0 % de agar, 0.25 %
de KH,PO,, 0.20 % de MgSO,, 0.50 % de (NH,),SO,, 0.50 % de NaCl y 0.25 % de glucosa
como fuente de carbono, y complementado con concentraciones crecientes de mercurio
(1), como cloruro de mercurio (0-2000 mg/L), incubando a 28°C a 100 rpm durante 7 dias.
Después, se cosecho el sobrenadante en un tubo graduado, previamente pesado, y se
centrifugo a 3000 rpm/10 min, desechando el sobrenadante. El paquete celular se seco
a 80°C, durante 12 h, y se peso6 el tubo, determinando por diferencia el peso seco de la
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muestra, comparando el crecimiento con un control crecido en las mismas condiciones
sin la adicion de mercurio (ll). Todos los experimentos se realizaron minimo 3 veces por

duplicado.

Estudios de remocién de mercurio (ll)

La concentracién de mercurio (ll) en solucién, se determiné por Espectrofotometria

de Absorcion Atomica por generacion de hidruros (SSA, 1994).

RESULTADOS

En la Figura 2 se muestra que, a medida que se aumenta la concentracion del
metal (200-2000 mg/L) en la solucion, el crecimiento de A. niger en el medio de Lee,
disminuye en relacion con el control, pues con 2 g/L de mercurio (ll), el crecimiento fue de
aproximadamente un 20.3 % de crecimiento con respecto al control (85,4 mg de peso en

seco sin metal).

Figura No. 2. Crecimiento en peso seco de A. niger con diferentes concentraciones de mercurio (l1),
1X10° esporas/mL, 28°C, 7 dias de incubacién y 100 rpm.

Con respecto al efecto del pH y tiempo de incubacién sobre la remociéon de 100 mg/L

de mercurio (ll) por la biomasa del hongo A. niger, se observd que la mayor bioadsorcion
ocurre a las 24 horas y a un pH de 5.5, con una remocién del 83.2 % (Figura 3).
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Figura No. 3. Efecto del tiempo de incubacion y pH sobre la eliminacién de mercurio (Il) por la biomasa
de A. niger 100 mg / L Hg (l1), 100 rpm, 28°C, 1 g de biomasa.

Con relacion al efecto de la temperatura de incubacién, la temperatura 6ptima para

la remocion de mercurio (1) fue de 28 °C, con un porcentaje de remocion de 85 %. Dichos
resultados se ilustran en la Figura 4.

Figura No. 4. Efecto de la temperatura de incubacion sobre la remocién de mercurio (Il) por la biomasa
de A. niger 100 mg / L de Hg (ll), 100 rpm, 28°C. 1 g de biomasa.

Ademas, la concentracion inicial del metal influye en su remocién, pues el porcentaje
de remocidén es menor a medida que se aumenta la concentracion del contaminante, debido
a que, al haber mayor cantidad del metal disponible, hay menor interaccion de las moléculas
del contaminante con los sitios de adsorcion de la biomasa (Figura 5).
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Figura No. 5. Efecto de la concentracion inicial de metal sobre la remocién de mercurio (ll) por la
biomasa de A. niger. 100 rpm, 28 ° C. 1 g de biomasa.

Por otro lado, al aumentar la concentracion de la biomasa, aumenta la eficiencia
de remocién, pues con 5 g de biomasa, el tiempo de remocion es menor para el metal

analizado (Figura 6).

Figura No. 6. Efecto de la concentracion de biomasa sobre la remocion de 100 mg/L de mercurio (I1)
por la biomasa de A. niger. 100 rpm, 28°C.

Finalmente, se evalué la remocion del metal durante un periodo de incubacién de 7
dias en aguas contaminadas naturalmente (concentracion inicial 183 mg/L), obteniendo una
remocion del 69 % al final del experimento (Figura 7). Las muestras fueron obtenidas del
Tanque Tenorio, localizado al este de la ciudad de San Luis Potosi, México. Originalmente,
era una depresion natural y desde finales de los afios setenta del siglo XX, se empez6 a
utilizar de manera continua para descargas industriales y en menor grado, para aguas
residuales domésticas (Lopez Alvarez, 2012). Esas aguas se han utilizado para irrigacion
de cultivos en zonas aledafas, impactando en gran medida la salud y los acuiferos
subterraneos de la zona (COTAS, 2005). Se identificd que esas fuentes de contaminacion
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contienen metales pesados como: Hg, Ba, Sr, Cd, Pb, Ag, Rb, Co, Cu, Fe and As, y algunos
de ellos exceden los limites permisibles para el consumo humano (NOM-127- SSA1-1994).

Figura No. 7. Eliminacién de mercurio (ll) en desechos industriales incubados con 5 g de biomasa.
28°C, 100 rpm, pH 8.2, 100 mL de agua contaminada, (183 mg/L).

DISCUSION

La cepa fungica crecid un 20.3% con 2 g /L de mercurio (Il), con respecto al control
sin metal. Diferentes microorganismos que son resistentes a este metal han sido aislados
de diferentes sitios contaminados, Giovanella y cols., (2017), reportaron que las bacterias:
Pseudomonas putida, Pseudomonas sp., Alcaligenes faecalis y Brevundimonas sp., que
se aislaron de residuos y efluentes contaminados con diferentes metales, crecieron con
10 UM de mercurio. Mahbub y cols., (2016), aislaron Sphingobium, una cepa bacteriana
altamente resistente al mercurio de suelo contaminado, con valores estimados de CE50
de 4.5 mg/L y 44.15 mg/L y valores de MIC de 5.1 mg/L y 48.48 mg/L; Koushalshahi y
cols., (2012), aislaron la bacteria Streptomyces sp., a partir de sedimentos marinos en
diferentes regiones del Mar Caspio, que crece a 20 y 40 mg/L de mercurio. Sin embargo, el
mecanismo de tolerancia en esta cepa de hongo de A. niger no se conoce.

Uno de los problemas ambientales mas importantes que se relacionan con
la contaminacion de agua y suelo en el pais, es el vertido directo de metales pesados
altamente contaminantes, lo cual constituye un peligro para el equilibrio y el funcionamiento
natural de los ecosistemas acuaticos. Uno de estos metales es el mercurio, utilizado en
procesos de extraccion y purificacion de oro artesanal. La bioadsorcién, a través del uso
de microorganismos y residuos agroindustriales, ha demostrado ser una alternativa para
el tratamiento de matrices acuaticas contaminadas por metales, es una tecnologia limpia,
eficiente y econdmica para los procesos de remediacion ambiental. Los principales factores
asociados al proceso de adsorcién de mercurio (IlI) por la biomasa del hongo A, niger,
establecieron que este biomaterial tiene un alto potencial en la remociéon de este metal,
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logrando una remocion maxima del 83.2% (100 mg/L y 1 g de biomasa) a las 24 h, pH
de 5.5 y 28°C. La evidencia experimental muestra un fuerte efecto de las condiciones
experimentales. Los valores maximos de la capacidad de bioadsorcion mostraron que este
biosorbente, es muy efectivo en la recuperacion y/o eliminacion de iones de mercurio de
sistemas acuaticos.

Finalmente, se observé que, a los 7 dias de incubacién con la biomasa fangica,
la concentracion del metal de las muestras de aguas residuales disminuye un 69%. En
la literatura se ha reportado la capacidad del quitosano impregnado con bromuro de
etilhexadecildimetilamonio para la eliminacién de cadmio y mercurio, preparando dos
efluentes sintéticos diferentes que contenian Cd (Il) en la primera, y Hg (Il) en la segunda
(composicion similar a la de los efluentes reales) y se determiné la eficiencia de adsorcién
para estos iones metalicos. Los resultados muestran una eliminacién de 86.4% y 73.8%
para Cd (Il) y Hg (ll), respectivamente (Shekhawat y cols., 2017). La utilizacion de
nanoparticulas de selenio biogénicas y goetita elimina un 81.2% del mercurio, a partir de
agua subterranea contaminada (Wang y cols., 2018). La remocion del 99% del metal de
soluciones acuosas, después de 10-48 h posteriores a la exposicién inicial a mercurio (ll),
del agua subterranea de Munich, con una nueva cepa Mucor hiemalis EH8 que acumula
mercurio (Hoque y Fritscher, 2016). Finalmente, en la Tabla No.1, se muestra la capacidad

de remocion de mercurio (Il) por diferentes biomasas.

Tabla No 1. Comparacion de la capacidad de adsorcion de Hg (ll) con diferentes bioadsorbentes.

Como se observa en la tabla anterior, la cepa utilizada en este trabajo tiene buena
eficiencia de remocién, y es de la misma especie utilizada por Karunasagar, y cols.,
(2003), y es mucho mas eficiente en la remocién del metal, lo cual puede deberse a que
ellos utilizaron un bioadsorbente preparado a partir de la biomasa del hongo tratada con
hidroxido de potasio al 5% y caliente, y el metal utilizado fue inorganico (HG?*) y metil
mercurio (HgCIP).
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Ademas, algunos hongos que tienen la capacidad de remover mercurio en solucion,
también pueden eliminar otros metales como el cromo (VI) y el arsénico (Il y V) (Acosta-
Rodriguez y cols., 2017; Santos y cols., 2017), y estos resultados confirman la capacidad
de esta biomasa para ser utilizada en la biorremediacién de metales pesados de nichos
contaminados, como la laguna del Tanque Tenorio descrita anteriormente.

Por otro lado, el pH y la temperatura son parametros criticos en la remociéon de
metales pesados, en este trabajo se encontré que el pH y la temperatura éptimos para la
remocion de mercurio (1) fuero 5.5 y 28°C, con un porcentaje de remocidén de 85%, y con
respecto a su remocion en presencia de otros metales pesados, éstos si pueden influir en la
remocion del mercurio, aunque no de manera significativa, sobre todo el del pH, pues otros
metales pesados se remueven a otros pH’s, como la temperatura es parecida a la media
ambiental, ésta no influiria de manera significativa en la remocién.

Finalmente, una limitante para su aplicacion en lugares contaminados, seria el
tiempo de contacto de la biomasa con el metal, porqué se requieren 24 horas de contacto
para tener una buena eliminaciéon del mismo, y en suelos puede influir el viento, la lluvia y la
presencia de basura y animales, y en aguas, la mayoria de éstas son aguas corrientes los
cual impediria un tiempo de contacto prolongado con la biomasa, y por lo tanto la eficiencia
de remocidén puede disminuir, aunque nosotros pensamos que se puede aumentar la
cantidad de biomasa para tratar de optimizar el proceso, o inicialmente trabajar en aguas
estancadas.

CONCLUSIONES

1. La remocion de Hg (Il) por la biomasa de A. niger fue de 83.2%, a pH 5.5, 28°C,
24 h, 100 rpm y 100 mg/L.

2. La biomasa del hongo A. niger demostré una excelente capacidad de remocion
del metal in situ, con un 68% de remocion en aguas industriales contaminadas, a los
7 dias de incubacién, 5 g de biomasa y con 100 mL de agua, a un pH de 8.2

3. Las condiciones 6ptimas para la bioadsorcién del metal con la biomasa de A.
niger fueron: T =28°C y pH de 5.5, 100 rpm, 24 h de incubacién, 100 mg/L del metal
y 5 g de biomasa, mientras que en el agua contaminada fueron T=280C, pH 8.2, 100
rpm, 7 dias de incubacién, 183 mg/L del metal y 5 g de biomasa.

4. El proyecto es viable para aplicarse en sitios contaminados, ya que se comprob6
con agua contaminada naturalmente, obteniendo una buena adsorcion del metal,
utilizando las condiciones descritas en este trabajo, y de preferencia en aguas
estancadas.
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