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RESUMEN: EI cromo (Cr) es uno de
los principales contaminantes de los
desechos industriales, asociado con
diversos danos a la salud humana; en la
actualidad, la contaminacién del agua ha
sufrido un gran aumento, por el irracional
vertimiento de efluentes contaminantes sin
algun tratamiento previo en los diferentes
reservorios de aguas para uso humano.
Ante esta problematica, se estan analizando
procedimientos innovadores que sean
econbmicos, eficientes, y de facil obtencion,
como el aprovechamiento de algunos
materiales biol6gicos, como las biomasas
vivas y/o muertas de microorganismos
y plantas, como Arnica montana, de la
cual se ha descrito que tiene propiedades
medicinales, por lo que el objetivo de este
trabajo fue determinar la capacidad de
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remocion de Cr (VI) en solucion acuosa mediante la biomasa de A. montana, empleando
el método colorimétrico de la Difenilcarbazida modificando variables fisicoquimicas (pH,
temperatura, tiempo, concentracion de metal y de biomasa). Los resultados obtenidos indican
que la biomasa eliminé completamente 100 mg/L del metal en una solucién acuosa, a 28°C,
pH 1.0, a las 24 h,100 rpm y 5 g de biomasa. Por otra parte, si se aumenta la temperatura
de incubacién, aumenta el porcentaje de remocién, pues la biomasa elimina totalmente el
metal a las 2.5 h a 60°C. Ademas, si se aumenta la concentracion del metal, disminuye el
porcentaje de remocion de éste, pues con 200 mg/L a 28°C, se remueve el 96% de Cr (VI)
a las 24 h. Finalmente, 5 g de biomasa, eliminan completamente el metal a los 3 y 5 dias,
a partir de tierra y agua contaminados. Por lo anterior, esta biomasa se puede utilizar para
eliminar este contaminante de los diferentes sitios contaminados.

PALBRAS CLAVE: Remocién, Cromo (VI), Aguas contaminadas, Arnica.

ABSTRACT: Chromium (Cr) is one of the main pollutants in industrial waste, associated with
various damages to human health; At present, water pollution has suffered a great increase,
due to the irrational dumping of polluting effluents without any previous treatment in the
different water reservoirs for human use. Faced with this problem, innovative procedures that
are economical, efficient, and easily obtained are being analyzed, such as the use of some
biological materials, such as the living and/or dead biomasses of microorganisms and plants,
such as Arnica montana, from which described that it has medicinal properties, so the objective
of this work was to determine the removal capacity of Cr (VI) in aqueous solution through
the biomass of A. montana, using the Diphenylcarbazide colorimetric method modifying
physicochemical variables (pH, temperature, time, metal and biomass concentration). The
results obtained indicate that the biomass completely eliminated 100 mg/L of the metal in
an aqueous solution, at 28°C, pH 1.0, at 24 h, 100 rpm and 5 g of biomass. On the other
hand, if the incubation temperature is increased, the removal percentage increases, since the
biomass totally eliminates the metal after 2.5 h at 60°C. In addition, if the concentration of the
metal is increased, the percentage of its removal decreases, since with 200 mg/L at 28°C,
96% of Cr (VI) is removed after 24 h. Finally, 5 g of biomass, completely eliminate the metal
at 3 and 5 days, from contaminated soil and water. Therefore, this biomass can be used to
remove this contaminant from the different contaminated sites.

KEYWORDS: Removal, Chromioum (VI), contaminated Waters, Arnica.

INTRODUCCION

El cromo es un elemento que principalmente existe en dos estados, Cr hexavalente
[Cr (V)] y Cr trivalente [Cr (Ill)]. ElI cromo hexavalente, también conocido como Cromo
6 (Cr*), es un poderoso oxidante, altamente toxico, segun la Agencia Internacional
para la Investigacion del Cancer (IARC), se le ha clasificado en el Grupo 1 (un agente
carcinogénico) (Pérez et al., 2014). Mientras que algunas formas menos téxicas del metal
ocurren naturalmente en el ambiente (suelo, rocas, polvo, plantas, y animales). El Cr (VI)
se utiliza en galvanoplastia, fabricacion y soldadura de acero inoxidable, pigmentos y

colorantes, revestimientos de superficies, curtido de cuero, mineria, agricultura y vehiculos
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automotores, entre otras actividades antropogénicas (Reyes et al.,, 2021). El metal se
origina a partir de los desperdicios y contaminantes industriales, siendo un gran riesgo para
la salud humana. La contaminacion por metales pesados en México es un problema que
va en aumento debido a varias actividades antropogénicas, especificamente la mineria.
Los principales metales contaminantes en México dada su toxicidad y abundancia son:
mercurio, arsénico, plomo y cromo (Simsek et al., 2016).

Una alternativa para contribuir en la solucion de la contaminacién por metales
pesados es el uso de biomasas vegetales para la remocién de éstos. En la literatura se
han reportado diferentes biomasas con capacidad de acumulacion de diferentes metales
pesados (Simsek et al., 2016). Por otro lado, en México se ha descrito una gran variedad
de especies que tienen el nombre comun de “Arnica”; el nombre se deriva de una especie
originaria de Europa Central con estas mismas caracteristicas. Esta planta tuvo una rapida
diseminacién por Asia y América del Norte, y en todos los casos ha sido utilizada con fines
terapéuticos (Horta et al., 2013).

Arnica montana pertenece a la familia Asteraceae, y es la especie mas conocida
y distribuida usada bajo este nombre en nuestro pais, principalmente en el Occidente de
México, en el Valle de México y en el centro del pais: Colima, Durango, Guanajuato, Hidalgo,
Estado de México, Michoacan, Morelos, Nuevo Lebén, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San
Luis Potosi, Tlaxcala y Veracruz (Heijen et al., 2009). Es una planta vivaz, de tallo erguido
que alcanza de 15 a 60 cm de altura y sus hojas ovales forman una roseta basilar en el
suelo. Las flores de color amarillo son grandes y terminales, tallo de unos 30 cm de altura,
hueco, velloso y aspero, ramas colocadas de 2 en 2, simples, derechas, desnudas y con
una flor terminal amarilla. Las hojas son ovaladas y semejantes a las del llantén, asperas
por encima y lampifias por el envés. Las flores y la raiz tienen sabor acre, aromatico y un
olor fuerte (Horta et al., 2013). Las flores, las hojas, la raiz y rizoma de esta planta poseen
propiedades farmacolégicas principalmente antiinflamatorias, analgésicas y antibacterianas
(Horta et al., 2013).

JUSTIFICACION

De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones (INEM), en el pais el 85% de
las descargas industriales se vierten directamente en los diferentes reservorios de agua
sin un tratamiento previo. La contaminacion quimica genera exposiciones cronicas a bajas
dosis cuyos efectos se asocian, por ejemplo, con el incremento de cancer en las zonas
contaminadas por metales pesados como el Cr (VI). Considerando que la contaminacion
ambiental es un factor que impacta negativamente la salud y el planeta, es de vital
importancia la investigacion y obtencion de métodos eficientes para contribuir en el proceso
de disminucion y/o eliminacion de dichos contaminantes. El uso de biomasas vegetales
podria ser una gran alternativa para contribuir en la solucién de la contaminacion por
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metales pesados vertidos en el agua.

OBJETIVO GENERAL

Determinar la capacidad de remocion de Cr (VI) en solucidn mediante la biomasa

de A. montana.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar la capacidad de A. montana para la remocién de Cromo hexavalente en
solucion.

2. Determinar las condiciones 6ptimas de remocion del metal en solucién (tiempo de
incubacion, pH, temperatura, concentracion inicial de Cr (VI y de la biomasa).

3. Analizar la capacidad de esta biomasa para eliminar el metal a partir de tierra 'y
agua contaminados

METODOLOGIA

Obtencion de la biomasa de Arnica montana

La planta se obtuvo de una tienda naturista del mercado Republica de la ciudad
capital de San Luis Potosi, S.L.P, México en enero de 2022. Para la obtenciéon de la
biomasa, la planta se lavé por 24 h con EDTA al 10% (p/v), posteriormente se lavé durante
una semana con agua tridesionizada con agitacién constante y cambios de agua cada 24 h.
Después se hirvié durante 60 minutos para eliminar el polvo y los componentes organicos
adheridos, se volvié a lavar en las condiciones anteriores durante 24 horas. En seguida
se deseca en una estufa bacteriol6gica a 80°C por 24 horas, se moli6é en licuadora y se

almacen6 en un frasco ambar hasta su uso.

Soluciones de Cr (VI)

Se trabaj6 con 100 mL de una solucién de 100 mg/L de Cromo (VI) obtenida por
dilucién de una solucién patrén de 1.0 g/L preparada en agua tridesionizada a partir de
K,CrO,. Se ajusto el pH de la dilucion a analizar con HNO, 1 N y/o NaOH 1 N, antes de

adicionarla a la biomasa.

Estudios de remocion

Para los experimentos relacionados con la remocién, 5.0 g de la biomasa de A.
montana (previamente esterilizada a 15 libras y 120°C, en matraces Erlenmeyer de 250
mL), se mezclaron con 100 mL de una solucion de 100 mg/L de Cromo (VI) [a diferentes

valores de pH, temperaturas y concentraciones iniciales de Cr (VI)], asi como con agua y
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tierra contaminados con el metal], 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 determiné la concentracion del metal en solucion,
utilizando el método espectrofotométrico de la Difenilcarbazida (Greenberg et al., 1998).
Los experimentos se realizaron 2 veces y por duplicado.

Método espectrofotométrico de Difenilcarbazida para la determinaciéon de
Cromo (VI)

A un matraz volumétrico de 50 mL se le afiadieron 0.5 mL de una solucién de
H,SO, 1:1 (v/v), 0.1 mL de H,PO, al 85% /v/v) y 1.0 mL de la solucién de Difenilcarbazida.
Posteriormente se agregaron 5 mL de la muestra problema, se agita, y se afora a 50 mL con
agua tridesionizada, y posteriormente se deja reposar por 5 minutos para que se desarrolle
completamente el color purpura (Figura 1). La absorbancia de la muestra se mide en un
Espectrofotémetro de luz UV-Visible (Shimadzu modelo 160-A) a una longitud de onda
de 540 nm, usando como referencia un blanco preparado con agua tridesionizada de
acuerdo con el procedimiento (Greenberg et al., 1998). Se realiz6 el procedimiento anterior
a diferentes valores de pH (1, 2, 3 y 4), temperaturas (28, 40, 50 y 60°C) y diferentes
concentraciones de Cr (VI) a pH 1.0, a 28°C y 60°C (200, 400, 600, 800 y 1000 mg/L).

Figura 1.- Reaccion de Cr (VI) con la Difenilcarbazida.

a) 400 mg/L, b) 600 mg/L, c) 800 mg/L, d) 1000 mg/L

Ensayo de biorremedacion

Se utilizo tierra y agua contaminados con aproximadamente 200 mg/g de Cr(VI) y
200 mg/L de Cr (VI), obtenidos de una Teneria de Celaya, Guanajuato, México. A matraces
Erlenmeyer de 250 mL conteniendo 5 g de biomasa, se les agregaron 5 g de tierra
contaminada (pH 6.8) y 95 mL de agua contaminado (pH 8.2). Se afor6 la muestra de tierra
a 100 mL con agua tridesionizada estéril, y se incubaron a 28°C con agitacion constante
(100 rpm), y a diferentes intervalos de tiempo se les determiné la concentracion de Cromo
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(VI) en el sobrenadante. Todos los experimentos se realizaron un minimo de 2 veces y por

duplicado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del pH y el tiempo de incubacién

La figura 2 muestra el efecto de los diferentes valores de pH (1, 2, 3 y 4) sobre la
remocion de Cr (VI). El porcentaje de remocién del metal disminuye conforme se aumenta
el pH de la solucion. El tiempo y pH Optimos para la remociéon del Cr (VI) mediante la
biomasa de A. montana fue de 100 % a las 24 h, a un pH de 1.0, 100 rpm, a 28°C y 5 g de
biomasa/100 mL. Es importante mencionar que a estas mismas condiciones a las 8 h se
obtuvo un porcentaje de remocion de 99.6%. Al respecto se ha reportado un tiempo de 7 h
para la remocion de 100 % de Cr (VI) por la biomasa de P. erosus (Gallegos et al., 2021).
Para la remocién del mismo metal con la cascarilla de arroz el pH 6ptimo es entre pH 1 a 3,
con un porcentaje de remocién del 72.7 % con 5 mg/L de Cr (VI) (Doria et al., 2011), 4 h a
un pH entre 1y 3, para la remocion del 100 % de Cr (VI) con raquis de Zea mays (Carrefio
et al., 2017). 60 min para el 85.9 % de eliminacion de Cr (VI) por cascara seca de Cocos
nucifera L. a un pH de 3 (Pérez et al., 2014), 2 h para la remocién de Cr (VI) por la corteza
de eucalipto (Sarin & Pant, 2006), y 50 min con 1 g de biomasa se remueve totalmente el
metal utilizando la biomasa de cascara de mamey (Acosta et al., 2012).

El pH tiene un efecto importante en los iones metalicos en soluciéon debido a que
su estado de oxidacion puede variar segun las condiciones del medio, en particular, el Cr
(VI) a pH acido experimenta una reacciéon de 6xido reduccion. Cambios en la permeabilidad
celular de origen desconocido podrian explicar en parte las diferencias encontradas en el
tiempo de incubacioén, proporcionando mayor o menor exposicion de los grupos funcionales
de la pared celular de las biomasas analizadas (Abbas et al., 2014)

En la figura 3, se observa que, a mayor temperatura, se incrementa la remocion del
metal, ya que la temperatura aumenta la actividad de la carga superficial activa y la energia
cinética del bioadsorbente, mejorando asi la remocion de iones metalicos (Gallegos et al.,
2021). La temperatura mas eficiente de remocion del metal fue de 60°C, con un 100% de
eliminacion de Cr (VI), en 2.5 h. La literatura reporta que, a 60 °C, a los 12 min se remueve
el 100% de Cr para la cascara de mamey (Acosta, et al., 2012), para la cascara de aguacate
la remocién de Cr disminuy6 gradualmente al disminuir la temperatura (Netzahuatl, et al.,
2010), y para la cascara de platano a 60 °C, se remueve el 100 % del metal a los 20 min
(Torres et al., 2012).
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% de Remocidon

Figura 2. Efecto del pH sobre la remocién de Cr Figura 3. Efecto de la temperatura sobre la
(V1) en solucién. 5 g de biomasa, 28°C, 100 rpm.  remocién de Cr (VI) en solucién. 5 g de biomasa,
pH 1.0, 28°C, 100 rpm.

Efecto de la concentracion inicial del metal sobre la remocién de Cromo (VI)

Por otra parte, la influencia de diferentes concentraciones iniciales del metal en la
remocion a 28°C mostrdé que, a una baja concentracion del metal, se obtiene un mayor
porcentaje de remocion (95.6%, 200 mg/L) a 28°C, a las 24 horas. En la figura4 ay b, se
muestran los resultados de remocién obtenidos para cada uno de los tiempos analizados
a 28°C y 60°C. Con respecto al efecto de la concentracion inicial a 60°C, se obtuvieron
resultados similares para la remocion de 200, 400 y 600 mg/L del metal, removiendo entre
90 a 100 % del metal entre 60 min y 120 min. Sin embargo, se puede observar que, a
mayor concentracion inicial del metal, disminuye la velocidad y remocion de éste. Estos
resultados son diferentes para lo reportado con la biomasa de cascarilla de arroz, con
una concentracion inicial de 3 mg/L, la velocidad de adsorcion es menor y el porcentaje
de remocién bajo (22 %) a los 180 min (Doria et al., 2011). En contraste, para este mismo
tiempo de incubacion y a una concentracion del metal de 0,3 mg/L (Doria et al., 2011),
se obtiene una remocién del 98%, para la biomasa de cascara seca de Cocos nucifera,
sin embargo, para concentraciones de 2,5 y 3 mg.dm?®) se obtienen valores de remocién
inferiores al 90 % (Pérez et al., 2014).
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Figura 4b. Efecto de la concentracion inicial del

Cr (V1) en solucion. 5 g de biomasa, pH 1.0,
60°C, 100 rpm.

Efecto de la concentracion de biomasa sobre la remocién de 1 g/L de Cr (VI)

En la figura 5 se muestra que, si se aumenta la cantidad de biomasa de 1 a 5 g,

también incrementa la remocion del metal de un 56.1% para 1 g de biomasa a las 24

h, mientras que, con 5 g de biomasa, la remocion es del 100% en el mismo tiempo de

incubacion. Esto se debe a que hay mas sitios de union disponibles para la bioadsorcion de

éste, ya que la cantidad de bioadsorbente afiadido determina el numero de sitios disponibles

para la bioadsorcién de metales pesados (Gallegos et al., 2021). Los resultados obtenidos

coinciden con algunos reportes de la literatura, como para la cascara de platano donde al

aumentar la cantidad de biomasa, también aumenta la remocion del Cr (VI) (Torres et al.,

2012), al igual que para la cascara de litchi y naranja. (Acosta et al, 2012).

120
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o
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Figura 5. Efecto de la concentracién de la biomasa sobre la remocion de 1 g/L de Cr (VI), pH 1.0, 28°C,

100 rpm.
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Biorremediacion de tierra y agua contaminados

Con el posible objetivo de utilizar biomasas de A. montana en la eliminacién del
metal de desechos industriales, se realizé un ensayo de biorremediacion en solucién
acuosa, en el cual se incubaron 5 g de biomasa con 5 g de tierra no estéril contaminada
con 200 mg ce Cromo (VI) / g de tierra con pH de 6.8 y 95 mL de agua contaminada con 200
mg del metal/L con pH 8.2, resuspendiendo la tierra en agua tridesionizada a un volumen
final de 100 mL, a 28°C y 100 rpm. En la figura 6, se observa que después de 3 y 5 dias
de incubacién la concentracion de Cr (VI) de las muestras de tierra y agua se elimin6
completamente el metal de las muestras contaminadas. La capacidad de remocién de este
metal en agua y tierra contaminadas, es igual o mejor que otros estudios realizados, por
ejemplo, la remocién para el mismo metal por P. erosus en solucion acuosa a las 24 h fue
de 100% (Gallegos et al., 2021), en muestras obtenidas a partir de un residual generado en
Santiago de Cuba, con porcentajes de remocion de Cr (VI) de 96,85 % y 93,71 % para la
biomasa de C. nucifera L. (Pérez et al., 2014), por A. bisporus (Monreal et al., 2021), para
la biomasa de C. sativum (Reyes et al., 2021), para la biomasa de A. comosus (Acosta et
al., 2019), y utilizando cascara de naranjay cascara de mamey (Acosta et al., 2012).

e Remocion

) 1 2 3 4

Tiempo de incubacién (dias)

Figura 6. Ensayo de biorremedacion de tierra y agua contaminados con 5 g de biomasa, 28°C, 100
rpm.

CONCLUSIONES

En la Gltima década, se ha estudiado la capacidad de remocién de diferentes metales
pesados de sitios contaminados por materiales de bajo costo, con resultados prometedores.
Entre estos adsorbentes se encuentran microorganismos muertos, minerales arcillosos,
desechos agricolas, desechos industriales y otros materiales. En este trabajo se analiz6
la biomasa de una planta comercial de A. montana para la remocién de Cromo (VI) en
solucién acuosa, con las siguientes conclusiones:

1. La biomasa de A. montana elimind completamente 100 mg/L de Cr (VI) en una
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solucion acuosa, a 28°C, pH 1.0, a las 24 hy 100 rpm.

2. Si aumenta la temperatura de incubacion, aumenta la eficiencia de eliminacion.
3. A menor concentracién de metal, es mayor la eficiencia de remocion.

4. Si se aumenta la cantidad de biomasa, aumenta la remocién de Cr (VI)

4. En pruebas de biorremediacion se encontr6 que la biomasa remueve eficientemente
el metal de tierras y aguas contaminados con Cr (VI), por lo tanto, su aplicacion es
viable para el tratamiento de aguas y tierras contaminados, ademas, la biomasa
utilizada es natural, de facil obtencién, manejo, y costo accesible.
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