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APRESENTAÇÃO

A publicação intitulada “Ciência e Tecnologia para o Desenvolvimento 

Ambiental, Cultural e Socioeconômico” faz uma coletânea de resultados científicos, em 

diferentes áreas do conhecimento, exemplificando um modelo para a abordagem dos 

problemas relacionados ao desenvolvimento ambiental, cultural e socioeconômico da 

sociedade atual.

A obra se justifica ao apresentar caminhos para se atingir soluções positivas 

frente às grandes e variadas dificuldades que estamos observando nas últimas décadas, 

decorrentes de ações comerciais, do desejo de consumo e ao fato que as fontes são 

finitas, porém os desejos humanos não. Estas ações comerciais levam à destruição 

ambiental, massificação cultural e a problemas socioeconômicos devido à diferença de 

renda e ao aumento da frequência de desastres ambientais, os quais geram grandes 

prejuízos financeiros e humanos.

A obra se inicia relatando o estado da arte sobre o consumo ético, avança para 

a descrição da vulnerabilidade e do emprego sustentável de ecossistemas. Destaca a 

função dos processos de educação, peça fundamental para a evolução sustentável de 

qualquer sociedade e a importância da interrelação entre os municípios de diferentes 

países para a busca de objetivos comuns.

Na continuidade temos exemplos de resultados científicos positivos para o uso 

de tecnologias em diferentes áreas do conhecimento, desde o uso de micro-organismos 

e sementes para a produção de óleos e energia, tratamentos e recuperação de resíduos 

de minerais e propostas científicas avançadas nas áreas de separação líquido-líquido, 

magneto eletrônica e varistores. A obra também ilustra as consequências das ações 

negativas praticadas pela ação humana. Cabe destacar que se estas ações não forem 

evitadas, corrigidas e/ou readequadas as consequências dos desastres ambientais, 

com reflexos negativos em todas as áreas, poderão se tornar irreversíveis em questão 

de décadas.

A importância deste livro reside ao indicar caminhos para fomentar o 

desenvolvimento ambiental, cultural e socioeconômico de forma sustentável.

Quero externar meus sinceros agradecimentos aos autores dos trabalhos 

científicos e à Editora Artemis, pela organização desta obra.

Prof. Dr. Leinig Antonio Perazolli

UNESP – Instituto de Química de Araraquara/SP
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evaluó la bioadsorción a diferentes valores de pH (3.0-8.0) a diferentes tiempos. También 
se estudió el efecto de la temperatura en el intervalo de 28°C-45oC y la remoción a 
diferentes concentraciones iniciales de los metales pesados en un rango de 100 a 1000 
mg/L. La mayor bioadsorción (100 mg/L del metal y 1 g de biomasa) fue a las 24 h y 165 
minutos [únicamente para zinc (II)], en un rango de pH de 4.0-5.5 y 28oC. Con respecto 
a la temperatura, la más alta remoción fue a los 28oC, a las 24 h, para zinc (II), mercurio 
(II) y plomo (II), respectivamente, y para cobalto (II) fue a 37oC y 45oC, y a mayores 
concentraciones de biomasa, la remoción fue más eficiente, por lo que esta biomasa, se 
puede utilizar para eliminar metales pesados de aguas residuales.
PALABRAS CLAVE: Aspergillus niger. Biomasa. Metales pesados. Remoción.

THE USE OF THE BIOMASS OF THE FUNGUS Aspergillus niger FOR THE REMOVAL 

OF HEAVY METALS FROM POLLUTED WATERS

ABSTRACT: Lead (II), mercury (II), cobalt (II) and zinc (II) removal capacity in aqueous 
solution by the Aspergillus niger fungal biomass was analyzed. Biosorption was evaluated 
at different pH (3.0-8.0), at different times. In addition, the effect of temperature in the 
range of 28°C to 45oC and removal at different initial concentrations of heavy metals from 
100 to 1000 mg/L were also studied. The highest biosorption (with 100 mg/L of the metal, 
and 1 g of biomass) was 24 h and 165 minutes [only for zinc (II)] at pH range between 
4.0-5.5, and 28oC. About temperature, the highest removal was to 28oC at 24 h, for zinc 
(II), mercury (II), and lead (II), respectively, while 37oC and 45oC were for cobalt (II), and at 
higher biomass concentrations, the removal was most efficient, so this biomass, it can be 
used to remove heavy metals of wastewater.
KEYWORDS: Aspergillus niger. Biomass. Heavy metals. Removal.

1 INTRODUCCIÓN

Los iones metálicos son muy importantes para la fisiología humana, ya que 

algunos son esenciales para la vida, mientras que otros, dependiendo de la dosis, pueden 

ser tóxicos (aunque en dosis altas todos son tóxicos), y la ingestión a largo plazo de 

pequeñas cantidades de algunos metales pesados   produce síntomas crónicos, ya que 

algunos de éstos, una vez absorbidos, se eliminan parcialmente, y otros se acumulan 

en el cuerpo humano, depositándose en diferentes órganos, por ejemplo: plomo en los 

huesos y cadmio principalmente en los riñones e hígado (ALBERT, 2015). Los metales 

pesados   que pueden tener una función toxicológica muy importante están en orden de 

mayor a menor toxicidad: plomo, cadmio, arsénico, mercurio, cromo, talio, níquel, zinc, 

hierro, cobre, cobalto, manganeso, molibdeno y bismuto (GONZÁLEZ y RAMÍREZ, 2000). 

Por otro lado, las posibilidades de intoxicación de los seres vivos con metales pesados, 

se deben principalmente a la presencia natural de éstos en la naturaleza, en los lugares 

donde se originan, cerca de minas o ríos, donde son ingeridos por los animales, a través 
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de los alimentos, y debido a la estrecha relación entre la industria y la agricultura, aumenta 

el riesgo de contaminación humana. Por ejemplo: a concentraciones muy bajas, el plomo, 

cadmio y mercurio tienen efectos nocivos. El plomo, cuando se libera al medio ambiente por 

emisiones industriales y vehículos motorizados, se adhiere a la superficie de las plantas, 

que pueden ser consumidas por humanos y animales, causando neumonía, pérdida de 

movilidad muscular, y en niños puede causar una disminución en el coeficiente intelectual, 

así como alteraciones en el comportamiento (CALDERÓN y MALDONADO, 2008), el 

mercurio se encuentra principalmente en los mariscos y puede causar excitabilidad, 

insomnio, problemas de audición, parestesias y ataxia (BELL et al., 2014), mientras que 

el cobalto puede causar hipotensión, derrame pericárdico, policitemia, vómitos y sordera 

(ABBAS et al., 2014) y el zinc vómitos, diarrea y dolor abdominal (NASIR et al., 2017).

En México, principalmente en algunos estados como Zacatecas, San Luis 

Potosí, Guerrero y Sonora), hay reportes de la presencia de metales pesados   en una 

gran variedad de lugares que provienen de todas las fuentes de agua, áreas urbanas, 

minería y ecosistemas marinos. (COVARRUVIAS y PEÑA, 2017), y se ha reportado que 

en nuestro país, podría haber millones de toneladas de residuos mineros a nivel nacional, 

de los cuales aún se desconocen las condiciones y su potencial de afectación al medio 

ambiente (ALBERT, 2015), siendo el ejemplo más común la contaminación del suelo, que 

ocurre durante la extracción de metales preciosos (oro y plata), comúnmente hecha por 

amalgamación con mercurio y cianuración, debido a que nunca hay una recuperación 

total de los compuestos o elementos agregados, por lo que es común encontrarlos en los 

residuos del proceso (lodos mineros) en forma soluble (ALBERT, 2015; COVARRUVIAS 

y PEÑA, 2017), de modo que los lodos mineros contienen una gran cantidad de metales 

residuales que se derivan de un proceso de extracción que no es 100% eficiente. Y 

debido a esto, se exceden los límites máximos permisibles de estos metales para suelos 

y aguas en México, establecidos en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT 

2007) y NOM-001-SEMARNAT-1996 (SEMARNAT 2003) respectivamente, a pesar de la 

legislación vigente sobre eliminación y gestión de residuos.

Por otra parte, en la literatura, hay reportes de la magnitud real del problema, así 

como para tratar de establecer estrategias para la solución del problema, principalmente 

con el uso de microorganismos como biosorbentes de diferentes contaminantes 

(FERNANDEZ et. al., 2018). Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue analizar la 

remoción de plomo (II), mercurio (II), cobalto (II) y zinc (II) en solución acuosa por una 

cepa de Aspergillus niger, resistente a algunos metales pesados.
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2 METODOLOGÍA

2.1 BIOADSORBENTE UTILIZADO Y OBTENCIÓN DE LA BIOMASA FUNGICA

La cepa de A. niger utilizada en este trabajo, fue aislada de muestras ambientales 

de una zona aledaña a la Facultad de Ciencias Químicas, de la UASLP (San Luis Potosí, 

S.L.P., México) (SANTOS et. al., 2017), y se creció en medio mínimo de Lee (MML) (0.25% 

KH2PO4, 0.20% MgSO4, 0.50% (NH4)2SO4, 0.50% NaCl, 0.25% glucosa y 2% agar), 

suplementado con 500 mg/L de K2CrO4. El pH del medio se ajustó a 5.3 con regulador 

de citratos (100 mMol/L). Las cajas de Petri se incubaron a 28°C durante 7 días. Para la 

obtención de la biomasa, el hongo se creció a 28°C en medio de caldo tioglicolato (8 g/L 

p/v), con agitación constante (100 rpm). Después de 7 días de incubación, la biomasa se 

recuperó por filtración, y se lavó 3 veces con agua tridesionizada, y se secó en una estufa 

bacteriológica (80°C, 24 h).

2.2 ESTUDIOS DE REMOCIÓN DE LOS DIFERENTES METALES PESADOS

A partir de una solución patron de cada metal (1 g/L), se prepararon soluciones de 

trabajo de plomo (II), mercurio (II), cobalto (II) y zinc (II), con un rango de concentración 

de 100-1000 mg/L), ajustando el pH de las soluciones con H2SO4 1 M. La bioadsorción de 

los metales pesados por la biomasa fúngica, se determinó a diferentes concentraciones 

a un volumen de 100 mL de solución con 1 g de biomasa fungica a 28oC y 100 rpm. 

Posteriormente, se filtro la muestra para eliminar residuos de la biomasa, y en el filtrado 

se analizó la concentración de metales pesados a diferentes tiempos de incubación. Para 

la determinación del efecto del pH y temperatura, se utilizaron diferentes soluciones 

(pH 3-8), temperaturas (28, 37 y 45oC), concentraciones de metales pesados (100-1000 

mg/L) y biomasa fungica (1-5 g/100 mL). La concentración de plomo (II) y zinc (II), se 

determinó por el método de la Ditizona (GREENBERG et. al., 2002), mercurio (II) por 

Espectrofotometría de Absorción Atómica por generación de hidruros (SSA, 1994), y 

cobalto (II) por el método de la metilisobutilcetona ((CHARLOT, 1964).

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Figura 1 se muestra el efecto del pH y tiempo de incubación sobre la remoción 

de 100 mg/L de zinc (II), plomo (II), mercurio (II) y cobalto (II) por la biomasa del hongo 

A. niger, observándose que la mayor bioadsorción ocurre a las 24 h de incubación, a un 

pH de 4.0 para plomo (II), de 5.0 para cobalto (II) y zinc (II), y de 5.5 para mercurio (II). Al 

respecto, se ha reportado un tiempo de dos semanas y un pH 7.0, para Macrophomina 

phaseolina y Rizophus stolonifer para la eliminación de plomo, cadmio, cobre y zinc del 
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suelo (FAWAZY et al., 2017), 10 días para la eliminación de plomo, cadmio y cromo, en 

cultivo líquido con Pleurotus ostreatus HAAS (YANG 2017), 48 horas para la eliminación 

de aluminio y níquel en medio líquido con Rhodotorula mucilaginosa y Escherichia coli 

(GRUJIC, 2017), la eliminación de cadmio (2.11%), zinc ( II) (4.99%) y níquel (II) (29.25%) 

por células planctónicas de R. mucilaginosa después de 48 horas de incubación (GRUJIC 

et al., 2018), 30 minutos y un pH de 5.0 para la eliminación de plomo en medio líquido 

con Alcaligenes sp. BAPb.1 (JIN, 2017), 5 horas y un pH de 5.0 para la eliminación de 

plomo, cadmio, cobre y níquel, con A. niger (KAPOOR et al., 1999), cuatro días para la 

eliminación del 97.5% de cobre, 88.2% de cadmio, 26% de plomo y 14.5% de zinc en 

residuos secos del suelo con A. niger durante el proceso de biolixiviación (YANG et al., 

2009), 30 minutos y un pH 5.5, para la eliminación de cobre (II) y cadmio (II) en sistemas 

discontinuos por células inmovilizadas de A. niger (TSEKOVA et al., 2010), 120 minutos y 

pH 2.0, para la eliminación del 90% de cromo (VI ) por la biomasa de A. niger pretratada 

con NaOH. Además, la absorción de metales pesados   por la biomasa de A. niger viva 

aumenta con el aumento del pH en el rango 3-4 para cadmio (II) y pH 3-6 para zinc (II) a 

las 6 horas (LIU et al., 2006). La biosorción de metales pesados   por hongos ocurre como 

resultado de la interacción iónica y la formación compleja entre iones metálicos y el grupo 

funcional presente en la superficie de la célula fúngica (KAPOOR et al., 1999). Estos 

grupos funcionales que pueden estar involucrados en la biosorción de metales pesados   

incluyen grupos fosfato, carboxilo, amino y amido (AKHTAR et al., 1996).

Figura 1.- Efecto del pH y tiempo de incubación sobre la remoción de diferentes metales pesados por A. niger. 100 
mg/L of metales pesados, 100 rpm, 28°C y 1.0 g de biomasa fúngica.

En la Figura 2 se observa el efecto de la temperatura sobre la remoción de los 

metals pesados, encontrando que la mayor capacidad de remoción se observó a los 28oC, 
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con porcentajes de remoción de 100%, 83% y 59%, para zinc (II), mercurio (II) y plomo, 

respectivamente, y con respecto al cobalto se observó un 100% de remoción a 37oC y 

45oC. Estos resultados son similares a los reportados con M. phaseolina y R. stolonifer para 

la eliminación de plomo, cadmio, cobre y zinc del suelo a temperatura ambiente (FAWZY 

et al., 2017), 30oC para la eliminación de cobre, cadmio, plomo y zinc en residuos de suelo 

seco con A. niger durante el proceso de biolixiviación (YANG et al., 2009), 25oC para la 

eliminación de cobre (II) y cadmio (II) en sistemas discontinuos por células inmovilizadas 

de A. niger (TSEKOVA et al., 2010), 30oC para la lixiviación de metales de un catalizador 

utilizado por Alternaria alternata (ROJAS et al., 2017), 28oC para la biosorción de arsénico 

(III) en solución acuosa por la biomasa fúngica modificada de A. niger (SANTOS et al., 

2017) y 28oC para la bioremoción de arsénico (V) de soluciones acuosas por biomasa 

modificada químicamente de los hongos: Aspergillus flavus III, IV y V, Aspergillus fumigatus 

I – II, Paecilomyces sp., Cladosporium sp. y Mucor sp-1 y 2 (CÁRDENAS et al., 2017). 

La temperatura del medio de adsorción podría ser importante para los mecanismos 

dependientes de la energía en la biosorción de metales por microorganismos. Los 

mecanismos independientes de la energía tienen menos probabilidades de verse afectados 

por la temperatura, ya que el proceso responsable de la biosorción es en gran parte de 

naturaleza fisicoquímica (POKHEL y VIRARAGHAVAN, 2006).

Figura 2.- Efecto de la temperatura de incubación sobre la remoción de diferentes metales pesados por A. niger. 
100 mg/L of metales pesados, 100 rpm, pH 4.0 para plomo (II), pH 5.0 para zinc (II) y cobalto (II), pH 5.5 para 
mercurio (II) y 1.0 g de biomasa fúngica.

Además, la concentración inicial de los metales pesados influye en su remoción, 

pues a bajas concentraciones la remoción es más eficiente observando que a los 165 
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minutos y 24 h con 200 ppm del metal, los porcentajes de remoción son de 84.5%, 76.3%, 

70.4%, y 57.0%, para zinc (II), mercurio (II), cobalto (II), y plomo (II), respectivamente (Figure 

3), y el porcentaje de remoción disminuye cuando se aumentan las concentraciones 

de los metales analizados. Al respecto, se ha reportado que la eliminación óptima de 

arsénico (V) y arsénico (III) de las aguas residuales por la biomasa de A. niger recubierta 

con óxido de hierro se puede lograr con una concentración más baja de arsénico en 

solución (POKHEL y VIRARAGHAVAN, 2006), para la biosorción de arsénico (III) en 

solución acuosa por la biomasa fúngica modificada de A. niger (SANTOS et al., 2017), con 

R. mucilaginosa para la eliminación de cobre (GRUJIC et al., 2017), la eliminación de cromo 

(VI) por A. niger aislado del aire contaminado cerca de la Facultad de Ciencias Químicas, 

UASLP (San Luis Potosí , México) (ACOSTA et al., 2017), y cepas de Yarrowia aisladas de 

sedimentos de agua de estuarios contaminada con mercurio (SALVADORI et al., 2014). 

Por otro lado, la cantidad adsorbida de iones de cadmio (II) y zinc (II) aumenta al aumentar 

las concentraciones iniciales de iones metálicos en el rango de 25-250 mg/L, para la 

biosorción de metales pesados   por A. niger in vivo (LIU et al., 2006), que puede deberse 

a la sorción a bajas concentraciones, pero a concentraciones más altas, posiblemente 

cuando las posiciones positivas estaban saturadas, se produce precipitación (que es un 

proceso más lento) (LEYVA, 2010).

Figura 3.- Efecto de la concentración inicial de los metales sobre la remoción de los mismos por A. niger. 100 rpm, 
pH 4.0 para plomo (II), pH 5.0 para zinc (II) y cobalto (II), y pH 5.5 para mercurio (II), 28°C y 1.0 g de biomasa fúngica.

Por otro lado, 1 g de biomasa fúngica remueve 100%, 83.2%, 71.4% y 59%, de 

zinc (II), mercurio (II), cobalto (II), y plomo (II), a los 165 minutos y 24 h de incubación, 

respectivamente, mientras que con 5 g de biomasa el tiempo de remoción es menor para 

los cuatro metales analizados (Figure 4). Estas observaciones pueden explicarse porque 
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la cantidad de bioadsorbente agregado determina la cantidad de sitios disponibles 

para la biosorción de los iones o cualquier contaminante metálico (KRATOCHVIL y 

VOLESKY, 1998). Se han reportado resultados similares para la eliminación de plomo en 

medio líquido con Alcaligenes sp. BAPb.1, en el cual el porcentaje de biosorción aumentó 

rápidamente de 28 a 90% con una concentración de biosorbente que aumentó de 0.5 

a 2.0 g/L (JIN et al., 2017), para la eliminación de cromo (VI) por A. niger aislado del aire 

contaminado (ACOSTA et al., 2017), para la eliminación de cobre (II) y cadmio (II) en 

sistemas discontinuos por células inmovilizadas de A. niger (TSEKOVA et al., 2010). Como 

tendencia general, se observó un aumento del porcentaje de eliminación al aumentar la 

concentración del adsorbente de 0.1 a 0.3 g/L (TSEKOVA et al., 2010), para la biosorción 

de arsénico (III) en solución acuosa en 1 , 2, 3, 4 y 5 g de biomasa fúngica modificada de 

A. niger (SANTOS et al., 2017), en la biosorción de cobalto (II) de soluciones acuosas con 

paja de arroz, cuando la dosis de adsorbente varió de 0.1 a 1.0 g (SWELAM et al., 2017), 

con hidrogeles de quitosano puro y modificado de la cáscara de camarón en la adsorción 

de cobre en solución ácida con concentraciones crecientes de biosorbente (1, 2, 3, 4, 4.5 

y 5 g ) (SÁNCHEZ et al., 2017). Sin embargo, la capacidad de absorción de cromo (VI) por 

biomasas fúngicas pretratadas con NaOH disminuye con el aumento de la concentración 

de biomasa (KUMAR 2008). También, el porcentaje de eliminación de zinc de la levadura 

Pichia kudriavzevii A16, no mejoró significativamente cuando la concentración inicial de 

biomasa se elevó de 0.05 a 1 g/L (LI et al., 2016), y para S. cerevisiae (BCRC23331), cuya 

capacidad de biosorción de níquel (II) disminuye con el aumento de la dosis de adsorbente 

(NGUYEN y RUEY-SHIN, 2015).

Figura 4.- Efecto de la concentración inicial de la biomasa fungica sobre la remoción de diferentes metales pesados 
por A. niger. 100 rpm, pH 4.0 para plomo (II), pH 5.0 para zinc (II) y cobalto (II), y pH 5.5 para mercurio (II), 28°C y 
1.0 g de biomasa fúngica.
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4 CONCLUSIONES

La biomasa analizada mostró una gran capacidad de biosorción de 100 mg/L de 

zinc (II), plomo (II), mercurio (II) y cobalto (II) en solución a las 24 h de incubación, a 28°C, 

100 rpm con 1 g de biomasa. Estos resultados sugieren su potencial aplicabilidad para 

la remediación de algunos metales pesados de agua y suelos contaminados. Además, 

en el proceso de eliminación de estos metales, es necesario trabajar para determinar 

la distribución y diversidad de las comunidades microbianas en presencia de éstos con 

el fin de emplearlos para la biorremediación de estos contaminantes tóxicos, solos o 

en combinación para una mayor eficiencia. Además, algunos hongos biosorbentes de 

metales pesados también eliminan otros metales como el cromo (VI) y arsénico (III y V) 

(ACOSTA-RODRÍGUEZ et. al., 2017; Santos et. al., 2017), lo que confirma la capacidad de 

esta biomasa para ser utilizada en la biorremediación de metales pesados.
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