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RESUMEN 

 

El proceso de biosorción consiste en la retención de metales mediante su 

inmovilización en diferentes sorbentes biológicos los cuales pueden ser 

hongos, algas o bacterias. Entre las bacterias, los géneros más importantes 

como biosorbentes son Bacillus, Psedomonas y Streptomyces. Se realizaron 

bioensayos con la bacteria Bacillus thioparans para determinar el pH y 

temperatura óptimos de biosorción de los metales Pb y Cd. Se realizaron 

pruebas a pH de 3 ,4.5 y 6 encontrándose que el valor de pH óptimo para Pb 

fue de 4.5 (25 °C y una biomasa de 0.1 g L-1), con concentraciones iniciales de 

0.05, 0.56, 0.74, 3.42 y 8.14 mg L-1 con una remoción del 77.64, 93.45, 100, 

93.2 y 92.4 % respectivamente. Para los experimentos con Cd se utilizaron los 

mismos valores de pH (25 °C y una biomasa de 0.1 g L-1) y se encontró que el 

pH optimo fue 6, con concentraciones iniciales de 0.1, 0.5, 1, 5, 10 mg L-1 y una 

remoción del 100, 95.13, 93.99, 94.86 y 90.62 %, respectivamente. No se 

encontraron diferencias significativas en la capacidad de adsorción de los 

metales cuado la temperaura varió (15, 25 y 35 °C); sin embargo, se 

presentaron diferencias entre las modelos de las isotermas. A temperaturas de 

15 y 25 °C, en el caso de Pb, y 15 °C para Cd, el modelo que mejor se ajustó 

fue el sugerido por Freundlich, que explica el proceso de adsorción como un 

sistema heterogéneo en donde actúan múltiples capas, siendo así , se obtienen 

diferentes sitios activos donde el metal podrá adsorberse. A una temperatura 

de 35 °C, para los experimentos con Pb, y 25 y 35 °C para Cd, el modelo que 

mejor se ajustó fue el propuesto por  Langmuir, que explica el proceso de 

adsorción por mono capas. Este estudio ha demostrado que la bacteria Bacillus 

thioparans cepa U3 puede ser empleada como un buen biosorbente. 
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ABSTRACT 

 

The biosorption process refers to the metal retention by immobilization in 

different biological sorbents such as fungal, algae or bacteria. Among the 

bacteria, the most important genus as biosorbents are Bacillus, Pseudomonas 

and Streptomyces. Bioassays with the bacterium Bacillus thioparans were 

performed to determine the optimal pH and temperature of the Pb and Cd 

biosorption. Experiments were conducted at pH 3, 4.5 and 6 and it was found 

that the optimum pH for Pb was 4.5 (25 °C and a biomass of 0.1 g L-1), with 

initial concentrations of 0.05, 0.56, 0.74, 3.42 and 8.14 mg L-1, with removal of 

77.64, 93.45, 100, 93.2 and 92.4 % respectively. For Cd experiments, the same 

values of pH were used (25 °C and a biomass of 0.1 g L-1) and it was observed 

that the optimal pH was 6, with initial concentrations of 0.1, 0.5, 1, 5, 10 mg L-1, 

with removal of 100, 95.13, 93.99, 94.86 and 90.62 %, respectively. No 

significant differences were found in the adsorption capacity of the metals when 

the temperature varied (15, 25 and 35 °C), However, differences between the 

isotherms models were shown. At temperatures of 15 and 25 °C, in the case of 

Pb and 15 °C for Cd, Freundlich model best fitted the adsorption data, which 

explains the process as a heterogeneous system where multiple layers interact, 

getting different active sites where metal can be adsorbed. At a temperature of 

35 °C for the experiments with Pb, and 25 and 35 °C for Cd, the best fit was 

produced by the Langmuir model, which explains the process of adsorption as 

monolayers. This study demonstrated that Bacillus thioparans strain U3 can be 

used as a good biosorbent. 

 

 

 

 



1 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

El desarrollo de grandes industrias trae como consecuencias problemas 

ambientales como la contaminación por metales de los cuerpos de agua. La 

toxicidad y los riesgos a la salud asociados con estos contaminantes se han 

establecido más allá de cualquier duda, debido a que los metales persisten de 

forma permanente en el ambiente (Ribeiro et al., 2008). La contaminación por 

metales proviene, por lo general, de procesos  como galvanoplastia, fabricación de 

plásticos, fertilizantes, pigmentos, minería y procesos metalúrgicos (Zouboulis et 

al., 2004).  

Existen diversos métodos para la remoción de metales, de los cuales la 

biosorción es el proceso que será estudiado en este trabajo ya que es un método 

eficaz y económico para la remediación de zonas polucionadas (Wan et al., 2010). 

Los puntos más importantes a considerar para hacer un estudio enfocado a la 

remoción de metales son: (I) que por su toxicidad constituyan un peligro directo 

para la salud, (II) que el precio del metal sea tal que exista un interés económico 

por recuperarlo, y/o (III) que exista un interés de la comunidad científica por 

conocer el comportamiento de dicho metal (Volesky, 2007). 

El proceso de biosorción consiste en la retención de metales mediante su 

inmovilización en diferentes sorbentes biológicos para su eliminación o 

recuperación de un medio líquido (Tuzen et al., 2007). Dichos biosorbentes 

pueden ser hongos, algas o bacterias, ya que en general todos los tipos de 

materiales biológicos demuestran capacidad de biosorción hacia los iones 

metálicos, aunque la tasa de remoción depende del tipo de material seleccionado. 

Entre las bacterias, los géneros más importantes como biosorbentes son Bacillus, 

Psedomonas y Streptomyces (Vijayaraghavan y Yeoung, 2008). 

Entre los metales que causan la mayor preocupación por sus efectos sobre el 

ambiente se encuentran Cd y Pb (Sardans et al., 2010), cuyos límites en agua 

para consumo humano se muestran en la Tabla 1.1 y para descargas de agua en 

la Tabla 1.2. Además de las fuente naturales, el plomo se encuentra en diversos 

tipos de ecosistemas por causas antropogénicas y por su capacidad de 
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permanencia en la atmósfera puede viajar a grandes distancias, encontrándose en 

suelo, agua, rocas y sedimentos (Paulino et al., 2007). En el caso del Cd, el 

interés para este metal se debe a su alta toxicidad, ya que es un elemento que 

puede tener importantes impactos en los ecosistemas marinos en concentraciones 

del orden de 1 µg L-1. En ambientes acuáticos se encuentra generalmente en 

estado de oxidación Cd(II) y no es directamente afectado por fluctuaciones en el 

estado de oxidación-reducción, posee una fuerte afinidad por los iones halógenos, 

por lo que se espera que forme fuertes complejos con el Cl en agua marina 

(Lebeau, 2001; Frédérique, 2002; Thomais, 2007). 

 

Tabla 1.1. Límites máximos de Pb y Cd permitidos en agua para consumo 

humano. 

Metal Límite establecido  
NOM-127-SSA1-1994 OMS 

Plomo 0.025 mg L-1 0.01 mg L-1 

Cadmio 0.005 mg L-1 0.003 mg L-1 

Fuentes: DOF (2000). OMS (2008) 

 

Tabla 1.2. Límites máximos de Pb y Cd permitidos para descarga de agua al 

medio ambiente. 

Metal Límite de 
NOM-001-SEMARNAT-1996 USEPA 

Plomo 0.2 mg L-1 0.02 mg L-1 

Cadmio 0.1 mg L-1 0.006 mg L-1 

Fuentes: www.semarnat.gob.mx ; www.epa.gov/. 

 

La bacteria Bacillus thioparans es Gram+ (Jung-Hoon et al.,2001; Pérez-Ibarra, 

2007). Bacterias de este genero han demostado características para estudios de 

biosorción por adsorción.  

El término biosorción comprende la adsorción y absorción. En la primera, los 

cationes metálicos en la fase acuosa son atraídos por la diferencia de cargas en la 

superficie de la bacteria (-), debido a que los ácidos teicoicos, que son presentes 
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en la pared celular de las bacterias Gram+ dan una carga negativa por la 

presencia de enlaces fosfodiester entre los ácidos  y la presencia de ácidos 

carboxílicos provenientes del copolímero peptidoglicano (Figura 1.1) (Sonnenfeld 

et al., 1985; Chatterjee et al., 2010). 

En el proceso de absorción interviene el secuestro intracelular (Figura 1.2), 

mediante el cual el metal es acumulado dentro de la célula por transporte activo al 

interior del organismo y formación de complejos endocelulares por interacción con 

las metalotioneínas. 

Por tanto, se comprende como biosorción un proceso independiente del 

metabolismo en la primera fase de adsorción, que se puede realizar en células 

vivas o muertas. y dependiente del metabolismo para su transporte hacía el 

interior (absorción) (Srinath et al., 2002). Resumiendo, los mecanismos de 

remoción por biosorción de metales se pueden dividir en 3 categorías (1) 

adsorción de los metales en la capa externa de la pared celular, (2) secuestro de 

iones metálicos y (3) trasformación química de los iones por los microorganismos 

(Hassan et al., 2009). 

Existen diferentes técnicas para la remediación del ambiente, las cuales 

incluyen: extracción con disolventes, precipitación química, intercambio iónico, 

adsorción por carbón activado, quelación, ósmosis inversa, galvanoplastia, 

tratamiento electroquímico (Tabla 1.3), aunque muchas de estas técnicas son 

caras o ineficientes en comparación con la técnica de biosorción, que tiene la 

ventaja que puede ser aplicada con niveles bajos de concentración de metales y 

un bajo costo de tratamiento, su desventaja es que los sustratos tienen un tiempo 

de vida más corto en comparación con sorbentes convencionales. Las técnicas 

mencionadas anteriormente, que no incluyen sorción, se utilizan sólo para 

concentraciones muy elevadas de contaminantes pero no para concentraciones 

bajas (1-100 mg L-1) (Kao et al., 2008; Tsekova et al., 2008; Liet al., 2010; Gadd, 

2008). 
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Figura 1.1.-Estructura de las bacterias Gram-positivas en la cual se lleva a cabo el 

proceso de adsorción (Adaptada de Sonnenfeld et al., 1985; Gutiérrez-Venegas y 

Cardoso-Gimenez, 2006). 

 
 

 

 

Figura 1.2.- Proceso de bioacumulación mediante el cual el metal es llevado desde 

la membrana celular hasta el interior de la célula  (Adaptada de Chojnacka, 2010). 

 

 



5 

 

Tabla 1.3. Tecnologías convencionales  para la remediación de metales 

 

Método Desventaja Ventaja 

Precipitación 

química 

-Difícil separación Simple  

-Se obtienen lodos tóxicos como resultado Bajo costo 

-No muy efectiva 
 

 

Tratamiento 

electroquímico 

-Aplicable para concentraciones altas de 

Recuperación 

del metal 

metales 

-Sensible a condiciones específicas como la 

presencia de ciertos componentes 

 

Ósmosis 

inversa 

-Aplicación de presión alta Efluente para 
fácil tratamiento 
de reciclado 

 

-Escalamiento de membranas 

Intercambio 

iónico 

-Sensible a la presencia de partículas Recuperación 

de metales 

-Resinas costosas 
 

Efectivo 
 

Adsorción -No es muy efectivo para ciertos metales Sorbentes 

convencionales 

 Fuente:Zouboulis et al. (2004). 
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2. ANTECEDENTES 

 

Como se ha mencionado antes, el proceso de biosorción conlleva el uso de 

materiales de origen biológico, los cuales se encuentran en abundancia y son 

transformables a biosorbentes. Dicho proceso involucra la captación fisicoquímica 

de metales, mediante la cual los iones de metales se unen a los centros activos de 

adsorción y posteriormente el material biológico forma complejos, 

independientemente del metabolismo (Puranik y Paknikar 1997 y Nelson et al., 

2003). Uno de los primeros autores que definió el término biosorción fue Ruchhoft 

(1949; citado en Rodríguez-Tirado, 2006), cuando estudiaba la posibilidad de 

eliminar desechos radiactivos por tratamientos biológicos y observó que una parte 

de los desechos radiactivos se había adsorbido en el lodo y en flora y fauna. 

Entre la gran variedad de materiales biológicos que se pueden utilizar en los 

procesos de biosorción se encuentran bacterias, algas, levaduras y hongos (Wang 

y Chen, 2008). De acuerdo con Kratochvil y Volesky (1998), el uso de biomasa 

muerta o metabólicamente no viable es efectivo en la biosorción de metales y 

descontaminación de efluentes industriales en comparación con otros métodos 

como lo precipitación e intercambio iónico, debido a que es una alternativa muy 

rentable por su capacidad de eliminar metales y recuperar sitios polucionados; 

además, ofrece las ventajas de bajo costo de operación, minimización del volumen 

de químicos y/o lodos biológicos que hay que eliminar, alta eficacia en la 

desintoxicación de efluentes muy diluidos y elimina la necesidad de suministrar 

nutrientes. 

Chojnacka (2010) definió el término de biosorción como un proceso metabólico 

pasivo que es realizado por biomasa no viva; mientras que si se utilizan células 

vivas o metabólicamente activas el proceso se denomina bioacumulacion. En el 

último caso existe un riesgo de toxicidad por el sorbato hacia el sorbente, mientras 

que en la adsorción este peligro no existe. Por otro lado, otros autores como 

Velásquez y Dussan (2009) y Li et al. (2010) han empleado el término biosorción 

para referirse al uso de biosorbentes vivos o muertos. En ambos casos, el proceso 

se ha considerado una biotecnología rentable para el tratamiento de grandes 
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volúmenes de agua residual que contienen metales pesados a bajas o grandes 

concentraciones. 

A continuación se mencionan algunos de los trabajos que han sido de gran 

aporte hacía el avance de las técnicas de biosorción por medio del uso de 

diferentes microorganismos como biosorbentes. 

Shu et al. (1997) investigaron los efectos de los factores ambientales y las 

condiciones de crecimiento de Pseudomonas aeruginosa PU21en la biosorción, 

así como su tolerancia a la exposición a Hg2+, Pb2+, Cu2+ y Cd2+ y observaron que 

esta cepa soporta concentraciones de estos metales de hasta 50, 500, 300 y 200 

mg L-1, respectivamente. En cuanto a la adsorción de Pb2+, Cu2+ y Cd2+ en función 

de su estado, ya sea no viable o viable, se obtuvo que la capacidad de sorción de 

los metales en células viables fue aparentemente mayor que en células no viables, 

posiblemente porque la etapa de esterilización a vapor, puede destruir o inactivar  

parte de los sitios de unión a metales o por  la acumulación intracelular de iones 

metálicos en células viables.  

En el mismo estudio, la biomasa bacteriana mostró diferente capacidad de 

adsorción de Pb y Cd en diferentes fases de crecimiento; mientras que el efecto 

de la fase de crecimiento en la biosorción de Cu fue insignificante. La capacidad 

de adsorción del metal hacia las células tendió a aumentar a medida que el pH 

aumentó, hasta que los metales precipitaron en forma de hidróxidos. Sin embargo, 

con la restricción de la formación de hidróxidos insolubles a valores de pH alto, el 

pH óptimo de funcionamiento en este estudio fue de 5,5, 5,0 y 6,0 para la 

biosorción de Pb, Cu y Cd, respectivamente. 

Hassen et al. (1998) trabajaron con Pseudomonas aeruginosa y Bacillus 

thuringiensis, que se encuentran frecuentemente en ambientes contaminados. 

Este estudio se enfocó en el crecimiento bacteriano a diferentes concentraciones 

de Cd, Co, Cu, Hg, Cr y Zn y la biosorción de cada uno de estos metales. Se 

observó una inhibición en el crecimiento de Bacillus thuringiensis de 

aproximadamente 30 % con respecto al control a concentraciones de 0.5 y 1 mM 

de Cr y 0.2 mM de Cu y Co. Con una concentración de 0.05 mM de Hg el 

crecimiento se redujo aproximadamente a un 20 %; mientras que la exposición a 
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0.05 y 0.2 mM de Zn no provocó efectos significativos. Con respecto a la 

biosorción en P. aeruginosa, se observó el mayor porcentaje de adsorción para Hg 

(59.7%; 469.7 µg mg-1), seguido por Cr y los menores porcentajes para Cd y Cu; 

mientras que en el caso de B. thuringiensis también se observó la mayor 

adsorción con Hg (925 µg mg-1), seguido por Cu y con los porcentajes más bajos 

para Cd y Cr. 

Mohamed (2001) utilizó células viables y no viables, así como polisacáridos de 

la cianobacteria Gloeothece magna para realizar experimentos de biosorción de 

Cd2+ y Mn2+ y empleó el modelo de Freundlich, obteniendo que el coeficiente de 

afinidad fue mayor para la biomasa no viable (KF  =  912.6 y KF = 2398, para Cd y 

Mn, respectivamente), que para la biomasa viable  (KF = 151.4 y KF = 63, 

respectivamente). Los polisacáridos adsorbieron 115–425 µg Cd2+ mg-1 y 473–906 

µg Mn2+ mg-1. Para poder determinar si Gloeothece magna era tóxica se realizó un 

ensayo con Artemia franciscana, y se demostró que a concentraciones de 200 mg 

células secas L-1, ya sea en fase acuosa o en extracto metanólico, la cianobacteria 

no fue tóxica. 

Yilmaz (2003) realizó un estudio de tolerancia a la presencia de metales, 

biosorción y susceptibilidad frente a antibióticos de microorganismos recolectados 

en el rio Tigris, identificando sólo aquellos que pudieron soportar altas 

concentraciones de metales. Utilizando métodos de identificación del genoma 

DNA, se concluyó que la especie y género que tenía más tolerancia era Bacillus 

circulans. El estudio de absorción se llevó a cabo desde el punto de inoculación 

(tiempo cero) hasta  las 50 horas con diferentes soluciones metálicas como Cd, 

Co, Cu, Ni, Zn y Mn tomando muestras cada 5 horas para analizar la captación de 

los metales. De acuerdo a los resultados de este trabajo, B. circulans cepa EB1 

fue capaz de remover el 90 % de Mn, 68 % de Zn, 65 % de Cu, 45 % de Ni y 40 % 

de Co, con una capacidad de biosorción especifica de 25, 22, 20, 13 y 12 mg L-1, 

respectivamente. 

Posteriormente, Yilmaz y Ensari (2005) estudiaron la remoción de Cd con la 

misma cepa de B. circulans (EB1) en diferentes fases de crecimiento y 

encontraron una mayor capacidad de biosorción en la fase de crecimiento 
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exponencial, demostrando que células cultivadas en presencia de 28.1 mg Cd L-1 

tenían una capacidad especifica de biosorción de 5.8 mg L-1 en las primeras 8 

horas y que cuando las células fueron pre-acondicionadas a bajas 

concentraciones de Cd la captación de Cd aumentó a 6-7 mg L-1.  

Rodríguez-Tirado (2006) realizó un estudio de biosorción en la cepa U3 (viable) 

de Bacillus jeotgali para conocer el efecto del pH, la salinidad y la temperatura en 

la cinética de biosorción de Cd, Pb, Cu y Zn. De acuerdo a sus resultados, las 

condiciones óptimas para la biosorción de Cd fueron: pH 7, temperatura 25 °C, 

salinidad 0 con las cuales, usando 0.5 g L-1 de biomasa y una concentración inicial 

de 34.7± 5.4 mg L-1,  obtuvo una remoción del 50 % en una hora. Para Pb, las 

condiciones óptimas fueron pH 4, temperatura de 25 °C, salinidad de 30 con las 

cuales, usando una biomasa de 0.5 g L-1 y una concentración inicial de 41.5 ± 2.0 

mg g-1, la remoción fue del 98 % en 20 minutos. En el caso de los metales 

esenciales, las condiciones óptimas para Cu fueron pH 6, temperatura de 25 °C, 

salinidad 0, que, con una biomasa de 0.5 g L-1 y una concentración inicial de 40.6 

± 3.7 mg L-1, resultó en una remoción del 48% en 1.5 horas; mientras que para Zn 

los valores óptimos fueron pH 7, temperatura 25 °C y salinidad 0, que conllevaron 

una remoción del 32% en 50 horas, cuando se emplearon una biomasa 0.5 g L-1 y 

una concentración inicial de 75.5 ± 3.7 mg g-1. 

Carrasco-Valenzuela (2007) realizó un estudio sobre los efectos de los factores 

ambientales en la biosorción de Hg(II) con la biomasa viable y no viable de la cepa 

U3 de Bacillus jeotgali. Los resultados demostraron que con la biomasa viable 

hubo mayor absorción a pH 7.5 y 9 a concentraciones de 20 mg Hg (II) L -1 y 100 

mg Hg (II) L-1, con valores de 14 ± 2.8 y 14.9 ± 2.4 mg Hg (II) g-1, 76.20 ± 2.9 y 

74.9 ± 3.7 mg Hg(II) g-1, respectivamente, obteniendo con ambas concentraciones 

porcentajes de remoción del 82 y 79 % en pH 9 y 80 % de remoción a pH 7.5 . 

Utilizando biomasa no viable, se obtuvo una mayor biosorción a pH 7.5 y 9, a 

concentraciones de 20 mg Hg (II) L-1 y en concentraciones de 100 mg Hg (II) L-1, 

con un 80, 78 , 81 y 56% respectivamente. Se encontró la mayor biosorción en 

biomasa viable a temperaturas de 15 y 45 °C, mientras que con biomasa no viable 
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la mayor biosorción se presentó a temperaturas de 25 °C y 35 °C. 

Khanafari et al. (2008), en un estudio de biosorción de plomo y cromo en 

Bacillus circulans, determinaron las condiciones óptimas del proceso. El 

experimento constó en determinar  las concentraciones mínimas inhibitorias 

(MICs) y las concentraciones bactericidas mínimas (MBCs), para lo cual se 

utilizaron concentraciones progresivamente crecientes de 20 hasta 1100 mg Pb L-1 

y mg Cr L-1, obteniéndose una reducción del 65 y 48 %, en 5 y 4 días, en las 

concentraciones de 500 mg L-1, respectivamente. Los MICs y MBCs fueron de 950 

y 1050-1100 mg L-1 para Pb y Cr, respectivamente. Además, se observó que a 

medida que el pH incrementaba  (5.5, 6, 6.5 y 7) la biosorción de plomo y cromo 

fue aumentando.  

Gabr et al. (2008) emplearon Pseudomonas aeruginosa (ASU 6) aislada del 

canal de El-Malah, Assiut, Egipto para cuantificar la adsorción y bioacumuacion de 

Ni y Pb y encontraron que la capacidad de adsorción de las células viables es 

significativamente inferior a la de las células no viables, dando resultados de 

capacidad máxima de biosorción para el Pb y el Ni de 123 y 113,6, y 79 y 70 mg g-

1, respectivamente. Los valores de pH óptimo para el Ni(II) y el Pb(II) en la  

adsorción fueron 7 y 6, respectivamente. En conclusión, los datos que se 

obtuvieron sobre el mecanismo de biosorción comprenden las interacciones 

iónicas y formación de complejos entre los cationes metálicos y los sitios ácidos en 

la pared celular de la bacteria. Esta conclusión fue confirmada por análisis con la 

técnica de Infrarojo (IR) y de pH, donde las capacidades máximas de adsorción 

(qmax) del Ni y Pb por células secadas por calor, células liofilizadas o acumuladas 

por células viables se calcularon con la ecuación de Langmuir y se obtuvo que 

estas eran 113,6, 77,5, 70 y 123, 93, 79 mg g-1, respectivamente. La biomasa 

bacteriana tiene una mayor afinidad por el Pb que por el Ni debido a la diferencia 

en los radios iónicos y la electronegatividad.  

En conclusión, todos los autores comparten que el uso de material de origen 

biológico, ya sea viable o no viable, es de gran utilidad para las técnicas de 

remediación.  
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3. JUSTIFICACIÓN 

 

La contaminación por metales de los ecosistemas acuáticos y terrestres se 

debe principalmente a actividades industriales, agrícola, mineras o tratamiento 

insuficiente de los efluentes que son vertidos hacia los ecosistemas o por causas 

naturales como el intemperismo y el vulcanismo. Entre estos contaminantes se 

seleccionaron el plomo, con una amplia distribución en todo el mundo debido a su 

capacidad de viajar largas distancias a través del aire, y el cadmio; ambos son  

considerados contaminantes prioritarios por su alta toxicicidad. El peligro causado 

por la introducción de estos agentes reside en que no se degradan como otros 

contaminantes, sino que permanecen en el ecosistema causando daños tanto a 

las poblaciones residentes como al mismo ecosistema.  Sin embargo, se pueden 

utilizar técnicas de remediación que modifiquen su concentración, forma química 

(especie) o disponibilidad. Las técnicas convencionales de remediación para 

metales usualmente son caras, además de que son eficaces para altas 

concentraciones, pero no lo son cuando se presentan bajas concentraciones. Por 

lo anterior, se propone el uso de microorganismos como una alternativa para la 

remoción de metales, usando la bacteria B. thioparans que pertenece a uno de los 

géneros más importante para utilizarse como biosorbentes. 
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4. OBJETIVOS 

 

 

4.1 Objetivo general 

 

Determinar la influencia de la exposición a Cd, Pb y diferentes salinidades sobre el 

crecimiento de la bacteria Bacillus thioparans cepa U3, así como del pH y la 

temperatura sobre la capacidad de biosorción de dichos metales en la biomasa 

producida. 

 

4.2 Objetivos particulares 

 

Determinar el efecto de la exposición a diferentes salinidades en el crecimiento de 

la bacterias B. thioparans cepa U3. 

 

Determinar el efecto de la exposición a Cd y Pb en la tasa de crecimiento de las 

bacterias B. thioparans cepa U3. 

 

Determinar la capacidad de biosorción del Cd y Pb en B. thioparans cepa U3 bajo 

diferentes condiciones de pH, temperatura y concentración de metal. 

 

Determinar los modelos de equilibrio que se ajusten adecuadamente al proceso de 

biosorción del Cd y Pb en la biomasa bacteriana. 

 

Comparar la capacidad de remoción del Cd y Pb por B. thioparans cepa U3  y 

otras bacterias. 
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5.HIPÓTESIS 

 

1) La tasa de crecimiento de la cepa U3 de la bacteria B. thioparans disminuirá al 

exponerla a diferentes concentraciones de Cd y Pb en el medio de cultivo. 

 

2) Debido a que la cepa se ha recolectado en un ambiente estuarino, se espera 

que la presencia de NaCl en el medio de cultivo en concentraciones similares a la 

de su habitat incremente su tasa de crecimiento. 

 

3) La capacidad de biosorción de los metales por las bacterias es afectada por la 

temperatura y el pH, por lo tanto deben existir condiciones óptimas de éstas 

variables que conlleven a una mayor capacidad de adsorción. 

 

4) Los datos experimentales de biosorción se ajustarán a uno de los modelos 

propuestos para su equilibrio. 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

6.1 Origen de la cepa U3 de Bacillus thioparans 

 

Como parte de una investigación previa, la cual se enfocó en la oxidación de 

Mn(II) por bacterias, se aislaron 5 cepas de bacterias de sedimentos colectados de 

la laguna costera de Urías, Mazatlán, Sinaloa. De estas 5 cepas se seleccionó la 

cepa U3 como organismo de prueba en el presente estudio, debido a su alta 

capacidad de oxidación de Mn(II). Dicha cepa fue inicialmente identificada como 

Bacillus jeotgalli (Rodríguez-Tirado, 2006), debido a su gran similitud (97%) en el 

análisis molecular 16S ribosomal RNA; sin embargo, recientemente Pérez-Ibarra 

et al. (2007) describieron una nueva especie denominada Bacillus thioparans, con 

la cual nuestra cepa tiene más de 99.5 % de similitud, por lo que en adelante se 

hará referencia a ella como B. thioparans. Las bacterias fueron criopreservadas a -

70 °C en perlas de vidrio previamente esterilizadas como lo recomienda Gherma 

(1994), y almacenadas en la colección de microorganismos de importancia 

acuática en el laboratorio de microbiología del Centro de Investigación en 

Alimentación y Desarrollo A.C (CIAD), a cargo del Dr. Bruno Gomez Gil Rodríguez 

Sala. 

 

6.2 Inoculación de la bacteria 

 

Antes de iniciar todos los procedimientos, los materiales fueron lavados con 

ácidos clorhídrico y nítrico, ambos en concentración 2M y/o esterilizados según su 

uso. La cepa U3 de B. thioparans fue reactivada en el CIAD en cajas Petri con 

medio Agar Triptocaseina (TSA) a 30 ºC por 24 horas. Posteriormente, se 

prepararon 50 mL de caldo de Soya Triptocaseina (TSB) con agua milli-Q 

purificada a la cual se adicionó NaCl para simular la salinidad de su ambiente 

natural y se vertió en 3 tubos de ensayo con rosca con 15 mL del medio TSB. 

Después de su esterilización, los tres tubos se inocularon con la biomasa 
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reactivada de las cajas petri y se incubaron a una temperatura de 30 ºC por 24 

horas. No se necesitó agitación para este paso, debido al crecimiento rápido de 

las bacterias (Figura 6.1). 

 

 

Figura 6.1.-Metodología de inoculación de la bacteria 

 

6.3 Curva de crecimiento  

 

Se prepararon 4 matraces de 250 ml con 150 mL de medio TSB estéril (pH 

inicial 7.3 ± 0.2), tres de los cuales se inocularon con 1mL de uno de los cultivos 

en tubo de ensayo. El cuarto matraz sirvió como blanco para las lecturas de 

densidad óptica (610 nm) con un espectrofotómetro UV visible marca Perkin Elmer 

modelo Lambda10 que se utilizaron para determinar el crecimiento bacteriano y 

poder partir de un punto más amplio para la comparación de los próximos estudios 

de toxicidad y biosorción.  Los matraces se agitaron a 120 rpm a una temperatura 

de 30 ºC y se muestrearon 4 mL de cada matraz cada 2 horas hasta 50 horas para 

determinar el tiempo necesario para alcanzar la fase de crecimiento estacionario 

con la finalidad de reducir el tiempo en otros experimentos, si es el caso de que 

ésta alcanzase su etapa estacionaria antes de las 50 horas. (Figura 6.2). 
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Figura 6.2.-Metodología en curva de crecimiento  

 

6.4 Curva de crecimiento a diferentes salinidades y control en la entrada de 

aire 

 

Se prepararon medios de cultivos TSB con distintos porcentajes de salinidad 

(0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 y 4 %)  y un pH inicial de 7.3 ± 0.2, con la finalidad de 

observar si la cepa B. thioparans U3 es capaz de sobrevivir en cuerpos de agua 

dulce, salobre e hipersalina, así como para determinar si es factible utilizar un 

porcentaje bajo de salinidad sin alterar el crecimiento de la cepa, ocasionando 

menor ruido analítico en los  experimentos siguientes. 

Para poder obtener un mejor control en el crecimiento de la cepa, se optó por 

manipular la entrada de aire por medio de unos matraces tapados con caucho, en 

los cuales se incrustaron tubos de cristal para la entrada de aire, salida de aire y la 

salida de la muestra. Para la entrada de aire se utilizó una manguera de plástico 

adicionada con un filtrador de aire el cual posee un filtro de 0.20 µm para evitar el 

paso de contaminantes (Figura 6.3). La temperatura fue controlada con un baño 

María (Precision Scientific modelo 25) a 30 °C y, utilizando unas bombas de 

acuario se envió aire al medio, provocando una agitación continua. Los protocolos 

para la preparación del medio y la toma de muestra fueron los mismos que se 

mencionaron en el párrafo anterior. Finalmente, se utilizó un espectrómetro 

UVvisible marca Perkin Elmer modelo Lamdba10m para medir la densidad óptica. 
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Figura 6.3.- Crecimiento de la cepa, controlando la entrada de aire. (1) Salida de 

aire, (2) salida de muestra, (3) entrada de aire con un filtro de 0.22 µm y (4) 

bombas tipo acuario.  

 

6.5 Efecto de la exposición a Cd y Pb sobre la tasa de crecimiento bacteriana 

 

 Para determinar el efecto de Cd y Pb sobre el crecimiento de B. thioparans 

U3, esta cepa se cultivó en triplicado en medio TSB adicionado con 0.1, 0.5, 1, 5, 

10, 20, 40, 60, 80 y 100 mg L-1 de dichos metales, se siguió el mismo 

procedimiento indicado en el apartado anterior, excepto que el medio de cultivo 

(TSB) fue enriquecido con las concentraciones de metal antes mencionadas y a 

una salinidad del 2.5 %. Para estos bioensayos se emplearon las sales Cd (NO 3)2 

4H2O y Pb (NO3)2 , posteriormente en otros biensayos, para eliminar el efecto de la 

adición de nitratos, se realizaron experimentos adicionales con concentraciones de 

0.5 y 10 mg L-1 de Cd y Pb, a partir de las sales CdCl2 y PbCl2. estos experimentos 

tuvieron una duración de 64 horas con entrada de aire limitada (16, 34, 58 horas) y 

el crecimiento en biomasa se determinó mediante lecturas de densidad óptica con 
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un espectrofotómetro portátil HACH DR. 

 

6.6 Obtención de biomasa  

 

Debido a los resultados obtenidos en los experimentos de tolerancia a la 

salinidad y a la exposición a Cd y Pb (ver apartados 7.1 y 7.2), se decidió realizar 

los experimentos de biosorción con biomasa no viable de B. thioparans. 

Para obtener la mayor cantidad de biomasa posible se utilizaron placas Petri 

cuadradas (25 cm x 25 cm) (Figura 6.4) y las bacterias se cosecharos 16 horas 

después de la inoculaciónpara permitir que los cultivos llegaran a su fase 

estacionaria. Posteriormente se recolectó la biomasa en viales de plástico y las 

células se esterilizaron e inactivaron en una autoclave a 15 libras de presión 

durante 20 minutos. Después, se lavaron con agua Milli-Q y centrifugaron a 4500 

rpm para limpiar las impurezas que hubiesen quedado en el vial de plástico (el 

proceso de lavado se realizó 3 veces), y se almacenaron en congelación hasta  los 

experimentos de biosorción. 

 

 

 

Figura 6.4.-Obtención de biomasa e inactivación. (1) desarrollo de B. thioparans y 

(2) células inactivas. 

 

6.7  Determinación del efecto del pH en la biosorción de B. thioparans cepa U3 

(biomasa no viable) 
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Para la determinación del efecto del pH en la biosorción de lasbacterias no 

viables se utilizaron 0.1 g de biomasa en matraces que contenían 100 ml de 

solución metálica. Se prepararon 5 diferentes concentraciones iniciales, 

considerando el límite máximo permisible de acuerdo a la normatividad mexicana. 

El experimento se realizó por cuadruplicado y el pH de las soluciones 

experimentales se ajustó mediante el uso de ácido clorhídrico 0.5 M o hidróxido de 

sodio 0.5 M. Los matraces fueron sometidos a una agitación de 120 rpm a 

temperatura ambiente (25 ºC) y se tomaron muestras a 0, 40, 60, 120, 240 y 360 

minutos. Para medir la biosorción, las muestras fueron centrifugadas a 4500 rpm 

por 10 minutos y las concentraciones de Cd y Pb en el sobrenadante se analizaron 

en un espectrofotómetro de absorción atómica marca Varian modelo SpectrAA 

220, con horno de grafito acoplado (Figura 6.5). 

 

 

Figura 6.5.- Determinación del efecto del pH en la biosorciónde Cd y Pb en B. 

thioparans (biomasa no viable). 

 

6.8 Determinación del efecto de la temperatura en la biosorción 

 

Para la determinación del efecto de la temperatura se utilizaron cultivos con las 

mismas concentraciones que los experimentos de pH, asi como el valor de pH 

óptimo que se obtuvo en anteriores bioensayos mantenidos en una agitadora 

orbital con controlador de temperatura a 15, 25 y 35 ºC . 
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6.9 Modelos de equilibrio para la biosorción de Pb y Cd 

 

Para establecer cual es el mejor modelo para describir los efectos causados 

por la temperatura y la concentración en el proceso de biosorción, se utilizaron los 

modelos de Langmuir y Freundlich (Tabla 6.1), el primero de los cuales considera 

la  biosorción tipo monocapa y supone que todos los sitios activos en la superficie 

del absorbente tienen la misma afinidad por el sorbato; mientras que, el segundo 

es una ecuación que supone un sistema de biosorción multicapa heterogéneo con 

diferentes sitios activos (Li et al., 2010). 

 

Tabla 6.1. Modelos de biosorción en equilibrio. 

Modelo Ecuación Ecuación lineal 

Langmuir 
qe= qmaxKLCe 

1/qe= 1/b *1/Ce  + 1/qmax 
l+KLCe 

Freundlich qe=  kFCe
1/n

 log qe=(1/n)log Ce + log Kf 

 

qe= cantidad de metal biosorbido por las bacterias en equilibrio (mg g-1) ; Ce = 

concentración de metal residual en equilibrio (mg L-1) ; KL = constante de Langmuir 

(L mg-1) ; qmax = capacidad máxima de biosorción  de metal por las bacterias; KF = 

constante de Freundlich (L g-1) n = constante de afinidad de Freundlich. 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIONES 
 

7.1 Curva de crecimiento y tolerancia a la salinida d 

 

Mediante pruebas estadísticas se determinó que los datos de crecimiento 

registrados a las 40 horas no difieren de los determinados a las 50 horas (figura 

7.1), por lo cual los siguientes experimentos terminaron a las 40 horas. 

Respecto a las pruebas de salinidad, el valor de 2.5 % es una concentración 

ampliamente utilizada en experimentos de tolerancia a dicha variable (Gómez-Gil 

et al.,1999); además, el hábitat en donde fue recolectada la cepa U3 (origen 

estuarino; Rodríguez-Tirado, 2006) tenía una salinidad de 4 %. Esta prueba 

bioquímica (efecto de la salinidad) fue realizada para determinar la salinidad 

optima de crecimiento de las bacterias y observar si nuestra cepa es capaz de 

sobrevivir también en agua dulce, dando como resultado que aún cuando la cepa 

mostró crecimiento a la salinidad 0 % (el medio de cultivo fue preparado a partir de 

los mismos ingredientes que el TSB, solo que sin NaCl), la biomasa obtenida fue 

menor que cuando hay presencia de NaCl. El mayor crecimiento fue obtenido con 

2,5 y 4 % de salinidad (Figura 7.2). Este resultado es comparable con el trabajo 

realizado por Pérez Ibarra et al. (2007), en el cual se observó que la cepa B. 

thioparans logró resistir hasta un 5 % de salinidad. Tomando en consideración los 

valores de crecimiento (densidad óptica) después de 34 horas de iniciado el 

experimento, se observó que al incrementar la concentración de NaCl hay un 

aumento significativo en la curva de crecimiento (Figura 7.3). Dado que el mejor 

crecimiento fue encontrado a 2.5 y 4 % de salinidad y no hubo diferencia 

significativa entre estas dos condiciones, se empleó la concentración más baja 

(2.5 %) para reducir el ruido analítico en los siguientes experimentos. 
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Figura 7.1.- Curva de crecimiento de Bacillus thioparans (n=9); las barras 

verticales denotan un intervalo del 0.95 de confianza. 

 

 

Figura 7.2.- Curva de crecimiento de Bacillus thioparans a diferentes 

salinidades  

 



23 

 

 

NaCl: 0
NaCl: 0.5 

NaCl: 1 
NaCl: 1.5 

NaCl: 2 
NaCl: 2.5 

NaCl:  4 

Porcentajes

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

O
D

Temperatura: 

      30 °C

0 %  
a

0.5 % ab

1 % 
b

1.5 % bc

2 % 
bc

2.5 % c

4 % 
c

 

Figura 7.3.-  Diferencias significativas entre diferentes porcentajes de salinidad en 

la fase estacionaria de Bacillus thioparans Tiempo: 34 horas. pH = 7.3 ± 0.2. Las 

barras verticales denotan un intervalo de confianza del 0.95. (Letras diferentes 

indican diferencia significativa).  

El primer experimento se llevó a cabo con entrada intermitente de aire debido a 

la aereación durante la toma de muestras cada 2 horas, y se obtuvo una densidad 

óptica mayor (Fig. 7.1) que en aquellos experimentos en los que no existió entrada 

adicional de oxígeno (Fig. 7.2), debido al uso del espectrofotómetro portátil HACH 

DR que permitió realizar el bioensayo sin abrir y cerrar las tapas de los tubos, ya 

que sólo se transportaban a la cámara del espectrofotómetro y se analizaban. La 

razón de la diferencia de crecimiento respecto a la presencia o ausencia de 

aereación se debe a la propiedad de B. thioparans de formar esporas (Rodríguez-

Tirado, 2006), lo cual hace que al acabarse el oxígeno en el contenedor donde se 

colocó el caldo nutritivo, la cepa empiece a esporular y ya no crezca normalmente. 

La germinación de la célula empezará nuevamente en presencia de oxígeno 

(Murray et al., 2009).  

Adicionalmente, se realizó una prueba en la cual se mantuvo una entrada 
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constante de oxígeno (aireación con mangueras y filtros) para observar si existía 

un mejor crecimiento de las bacterias, mostrando una completa inhibición en el 

crecimiento, lo cual indica que la cepa es muy susceptible al exceso de aereacion.  

 

7.2 Efecto de la presencia de Cd y Pb en el crecimi ento de Bacillus 

thioparans . 

 

Respecto al efecto de la presencia de Cd sobre el desarrollo de las bacterias, 

se observó una pequeña disminución cuando la concentración fue de 0.1 mg L-1. 

Dicho efecto fue más notable cuando se aumentó la concentración a 0.5 mg L-1 

(Figura 7.4). A partir de esta concentración, al incrementar el contenido de Cd (1, 5 

y 10 mg L-1), se presentó una recuperación en la curva de crecimiento, llegando a 

ser similar al control (sin Cd) a una concentración de 10 mg L-1. Como ejemplo, en 

la misma figura se incluye la curva de crecimiento a una concentración de 20 mg 

Cd L-1, que indica una inhibición en el desarrollo de la bacteria a partir de esta 

concentración, que continuó con las concentraciones mayores (40, 60, 80 y 100 

mg L-1), no mostradas en la figura. 

En las concentraciones de 0.1 y 0.5 mg L-1, se observó el efecto de Cd sobre el 

organismo, en tanto que en concentraciones intermedias (1 a 10 mg L-1), su efecto 

tóxico está contrarrestado por un efecto benéfico producido por la presencia de 

nitrógeno (Pivnicková et al., 2010), dado que el Cd se adicionó como nitrato, cuya 

concentración aumentó al incrementar la de Cd.  

Sin embargo, se observó una etapa de adaptación lenta, por lo que se asume 

que (1) a concentraciones > 20 mg L-1 la cepa no pasó de la etapa de adaptación y 

no alcanzó la fase exponencial durante el tiempo que duraron los experimentos 

(24 h), ó (2) el efecto tóxico de la alta concentración del Cd dominó sobre el efecto 

benéfico de la presencia de N. 

Respecto al efecto tóxico del Cd (NO3)24H2O, Lebeau et al. (2001) reportaron 

que en concentraciones de 10 mg L-1 se observó un comportamiento similar, con 

un efecto débil del Cd sobre el crecimiento de la cepa R27 debido a que el efecto 

del nutriente es más notorio cuando sus concentraciones son elevadas. 
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Figura 7.4.- Tolerancia de Bacillus thioparans a diferentes concentraciones de Cd 

(n=3). 

Después de 40 horas, se observó (Figura 7.5) que al incrementar la 

concentración de Cd (NO3)24H2O hubo una disminución significativa del 24.92 % 

en la densidad óptica en la concentración 0.5 mg L-1, el cual fue el valor mínimo de 

crecimiento y al seguir aumentando la concentración hasta 10 mg L-1 se observó 

una recuperación del 95.82%en la curva de crecimiento con respecto al blanco. 

 

Por otro lado, los resultados obtenidos en la prueba de exposición a Pb a 

concentraciones bajas (0.1 y 0.5 mg L-1) e intermedias (1, 5 y 10 mg L-1) 

mostraron, en términos generales, un comportamiento similar al Cd. Sin embargo, 

se presentó una diferencia en el tiempo de la fase de adaptación de las bacterias. 

En el experimento con Pb dicha etapa duró 6 horas; mientras que con Cd empezó 

a crecer exponencialmente después de 9-10 horas. Como se observa en la figura 

7.6, el mayor crecimiento se obtuvo en la concentración de 0.1 mg L-1, siguiendo la 

concentración de 10 mg L-1 y los valores mínimos de crecimiento se obtuvieron en 

las concentraciones de 0.5 mg L-1 y 5 mg L-1. 
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Figura 7.5.- Diferencias significativas entre diferentes concentraciones de Cd 

entrando en la fase estacionaria de Bacillus thioparans. Tiempo: 40 horas. Las 

barras verticales denotan un intervalo de confianza del 0.95. (Letras diferentes 

indican diferencia significativa). 

 

Como se mencionó anteriormente, el efecto del nutriente contra el efecto del 

metal se ve relacionado con los crecimientos de la cepa U3, en los que se observa 

que a concentraciones bajas el efecto tóxico del Pb es ligeramente mayor al 

benéfico del N; sin embargo, en las concentraciones 0.5, 1 y 5 mg L-1 el efecto del 

Pb es más fuerte, por lo que se observa una reducción en el crecimiento de la 

cepa. 

A concentraciones de 10 mg L-1, el efecto del N se hace notar más que el 

efecto del Pb. El Pb2+ es, en general, una de las especies más tóxicas de dicho 

metal. Cualquier factor que incremente la formación de complejos y por tanto, 

decrezca la concentración de Pb2+ afectanegativamente la toxicidad del Pb. El 

estudio realizado por Freedman et al. (1980), relativo al efecto de la toxicidad 

sobre las diferentes especies de Pb en Hyalella azteca, demostró que la 
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mortalidad más alta fue provocada por Pb2+. Los iones cloruro y carbonato en el 

agua de mar forman complejos con el plomo; por lo tanto, un incremento en la 

salinidad y dureza podrá resultar en un decremento de la toxicidad y por ende un 

mejor crecimiento de la cepa (Louma y Rainbow, 2008). 

 

 

 

Figura 7.6 Tolerancia de Bacillus thioparans a bajas concentraciones de Pb(0.1, 

0.5, 1, 5 y 10 mg L-1) (n=3).  

 

A las de 40 horas de iniciado el experimento, se observaron datos similares a 

los de Cd (Figura 7.7), en el cual al incrementar la concentración de Pb (NO3)2 se 

observó una disminución significativa del 67.17 % en la curva de crecimiento en la 

concentración 0.5 mg L-1, la cual presentó el valor mínimo de crecimiento, y al 

seguir aumentando la concentración hasta 10 mg L-1 se observó una recuperación 

en el crecimiento bacteriano del 72.90 %, con respecto al blanco. 
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Figura 7.7.-Diferencias entre concentraciones bajas de Pb en la fase estacionaria 

de Bacillus thioparans. Tiempo: 40 horas. Las barras verticales denotan un 

intervalo de confianza del 0.95 (letras diferentes indican diferencia significativa). 

 

Por otro lado, a diferencia que con el Cd, el resultado obtenido en la prueba de 

exposición a concentraciones altas de Pb (20, 40, 60, 80 y 100 mg L-1) fue que a 

mayor concentración del metal se presentó mayor crecimiento de las bacterias 

(Figura 7.8). 

Tomando en consideración los valores de crecimiento (densidad óptica) 

después de 40 horas de iniciado el experimento, se observó (Figura 7.9) que al 

incrementar la concentración de Pb (NO3)2 existió una disminución significativa del 

20.49 % en la curva de crecimiento en la concentración de 20 mg L-1, el cual fue el  

valor mínimo de crecimiento y al seguir aumentando la concentración hasta 100 

mg L-1, se observó una recuperación en el crecimiento bacteriano con respecto al 

blanco del 89.94 %; asi como una disminución del pH inicial que fue 7.3 hasta 5. 
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Figura 7.8 Tolerancia  de Bacillus thioparans al Pb en altas concentraciones (20, 

40, 60, 80 y 100 mg L-1) (n=3). 
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Figura 7.9. Diferencias significativas entre concentraciones altas de Pb en la fase 

estacionaria de Bacillus thioparans. Tiempo: 40 horas. Las barras verticales 
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denotan un  intervalo de confianza del 0.95 (letras diferentes indican diferencia 

significativa).  

Con la finalidad de eliminar el efecto del nitrógeno en las sales utilizadas 

anteriormente, se procedió a realizar experimentos con cloruros de Cd y Pb, pero 

únicamente a concentraciones de 0 (control), 0.5 y 10 mg L-1. Estas últimas fueron 

seleccionadas porque fueron en las que se observó mayor inhibición y 

recuperación (respectivamente) en el crecimiento bacteriano al emplear las sales 

nitrogenadas. Se observó una completa inhibición del crecimiento al utilizar CdCl2 

(Fig. 7.10), tanto en la concentración de 0.5 mg L-1 como en la de 10 mg L-1, a 

diferencia de cuando se enriqueció el caldo con N. 

Como se observa en la figura 7.10, existe una discontinuidad en el crecimiento 

del experimento control; esto es debido a que fue realizado principalmente sin 

oxígeno, con la finalidad de observar su fase estacionaria a las 16 horas y 

siguiendo hasta las 34 horas, como se muestra anteriormente en la prueba de 

salinidad realizada sin la entrada de oxígeno. Sin embargo, para comprobar que la 

entrada de oxígeno dispara el crecimiento de la cepa estudiada, se optó por seguir 

tomando muestras a más tiempo y se observó que las bacterias siguieron 

desarrollándose. Por lo anterior, se obtuvieron dos tipos de fase estacionaria en la 

curva de crecimiento; la primera sin entrada de oxígeno y la segunda con mayor 

desarrollo debido a la entrada intermitente de oxígeno. 

Estudios anteriores sobre el desarrollo de esta cepa con la entrada intermitente 

de oxígeno demuestran una densidad óptica similar a la determinada en este 

estudio (Valencia-Valdez, 2008) y estudios sobre la cepa Bacillus thioparans 

demuestran que esta puede producir esporas parar protegerse del ambiente 

adverso en el que se encuentra, ya sea por la falta de nutrientes, la presencia de 

tóxicos o por la falta de oxígeno disuelto en el medio (Rodríguez-Tirado, 2006).  

Sin embargo, no se había considerado realizar esta prueba sin la entrada de 

oxígeno, debido a que no se contaba con el equipo necesario. El equipo utilizado 

para realizar la prueba sin la entrada de oxígeno fue un espectrofotómetro portátil 

HACH DR/2010, propiedad del Laboratorio de Microbiología del CIAD Mazatlán 



31 

 

Sinaloa.  

 

 

Figura 7.10.- Tolerancia de Bacillus thioparans al CdCl2  a bajas concentraciones 

(0.5 y 10 mg L-1) (n=4). 

 

Los resultados obtenidos para la prueba de exposición ante PbCl2 fueron 

parecidos a los encontrados cuando se utilizó Pb (NO3)2 con una concentración de 

0.5 mg L-1, demostrando que el efecto benéfico del N es más débil que el efecto 

tóxico del Pb. A una concentración de 10 mg L-1, se observó un menor crecimiento 

con respecto a los bioensayos en los que se utilizó la sal nitrogenada, debido a 

que en estos últimos se hace notar más el efecto positivo del N que el tóxico del 

Pb. Asimismo, en estos experimentos también se observó una discontinuidad en el 

crecimiento entre las horas 16 y 34 (Figura 7.11). 
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Figura 7.11.- Tolerancia de Bacillus thioparans a bajas concentraciones de PbCl2 

(0.5 y 10 mg L-1) (n=4). 

 

Inicialmente el objetivo general de este proyecto era determinar tanto el efecto 

de la exposición a Cd y Pb en el crecimiento de la cepa bacteriana Bacillus 

thioparans U3; así como la influencia del pH y la temperatura en la biosorción de 

dichos contaminantes por biomasa viable de la bacteria B. thioparans cepa U3, 

pero, debido a los resultados sobre el efecto  de otras sales en las soluciones, así 

como el efecto tóxico del Cd y Pb sobre la bacteria, se optó por usar la cepa no 

viable en los siguientes experimentos de biosorción. 

 

7.3 Cinética de biosorción (adsorción) de Pb por Bacillus thioparans no 

viable bajo diferentes condiciones de concentracion es iniciales y pH 

 

Para determinar la capacidad de biosorción de Pb por Bacillus thioparans a 

diferentes concentraciones iniciales del metal (0.1, 0.5, 1, 5, 10 mg L-1; 

concentraciones nominales), así como a diferentes valores de pH (3, 4.5 y 6), se 

realizaron bioensayos a una temperatura de 25 °C y una biomasa no viable de 0.1 

g L-1. Primeramente, se determinó el tiempo de equilibrio entre el adsorbente y el 

adsorbato usando muestras obtenidas después de 0, 20, 40, 60, 120, 240 y 360 
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min. Se observó una adsorción rápida en los primeros 20 minutos, llegando al 

equilibrio en la mayoría de las concentraciones experimentadas y a distintos pH. Al 

final del proceso, la adsorción logró una remoción casi total para pH 4.5 y 6. 

A pH 3 y concentraciones de 0.11, 0.50, 1.02, 5.31, 10.35 mg L-1, la adsorción 

alcanzó su equilibrio a los 20 minutos (Figura 7.12), observándose un equilibrio al 

contacto en diferentes concentraciones de Pb. Para un pH de 4.5 y 

concentraciones de 0.06, 0.56, 0.74, 3.42, 8.14 mg L-1, el equilibrio del proceso fue 

alcanzado en 20 min en las 3 primeras concentraciones y a las 2 h en las más 

altas. Existen varios pasos involucrados en el mecanismo de adsorción que se 

ocupan de la transferencia de metal de la solución a la superficie del biosorbente 

(Weber, 1985): en el primer paso se lleva a cabo el mezclado de los iones 

metálicos a la solución; en el segundo paso, se da la difusión del metal hacia una 

capa limite hidrodinámica alrededor de la superficie del biosorbente; y en el tercero 

los iones metálicos son adsorbidos por los sitios activos de la biomasa, la 

adsorción se considera que es rápida, lo que equivale a una reacción en equilibrio, 

similares a los resultados obtenidos a pH 4.5, en el cual  el equilibrio se alcanzó en 

tiempo corto. 

Para un pH de 6 y concentraciones de 0.01, 0.07, 0.52, 2.77 y 7.44 mg L-1, el 

proceso alcanzó su equilibrio a los 20 min, excepto para 0.52 mg L-1 en la cual 

ocurrió a los 40 min, observándose un equilibrio de manera similar que a pH 3. Lo 

anterior es debido a que a pH 3 quedan pocos sitios de interacción entre el metal y 

los sitios activos protonados de la membrana celular (Gadd, 1988) y para pH 6 el 

equilibrio alcanzado a tiempos de 20 y 40 min se debe a que a un pH alto el plomo 

empieza a precipitar (según Golab et al. (1991) y Volesky y Holan (1995) el Pb 

precipita a pH 5) y, debido a esto, no se obtienen las concentraciones teóricas 

deseadas (0.1, 0.5, 1, 5y 10 mg L-1), asímismo a estas condiciones de pH la pared 

celular empieza a desprotonarse, por lo tanto las concentraciones reales son 

menores y existe un mayor número de sitios activos; por esto, al ser menos 

cationes se lograran acomodar más rápidamente en los sitios activos de 

membrana celular alcanzando su equilibrio en menor tiempo (Guibal et al., 1992).  
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Figura 7.12.- Efecto de la concentración de Pb en la adsorción de biomasa no 

viable de Bacillus thioparans. Temperatura 25 °C, biomasa: 0.1 g L-1 . Análisis de 

varianza de dos vias (ANOVA) p<0.05; Bonferroni post-tests p<0.05 (95% 

intervalos de confianza), n=4. (Letras diferentes indican diferencia significativa ). 

 

Resultados observados en los blancos, muestran que a pH 3 las 

concentraciones teóricas fueron prácticamente las esperadas, y en los bioensayos 

a pH de 4.5 y 6 se observó un precipitado (Figura 7.13). Se observó una diferencia 

significativa entre pH 4.5 y 3, y entre pH 6 y pH 3 y 4.5 lo cual indica que a pH 

elevados el Pb comienza a precipitar. Asimismo, se realizaron blancos con la cepa 

en las soluciones para determinar si la bacteria o los residuos del medio contenían 

trazas de Cd o Pb, dando resultados de niveles no detectables de estos metales.  
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Figura 7.13.- Controles de Pb a una concentración de 1 mg L-1, diferentes pH, 25 

°C y 0.1 g L-1  de biomasa. Análisis de varianza de una vía (ANOVA) p<0.05; post 

prueba Tukey p<0.05 (95% intervalos de confianza), n=4. (Letras diferentes 

indican diferencia significativa). 

 

Al incrementar la concentración de Pb, se observó un aumento de la adsorción 

(Figura 7.12) debido a la presión ejercida por los iones metálicos que están en 

competencia con los iones hidrógeno (Adesola-Babarinde et al., 2010, López-

Mesas et al., 2011). 

Al obtenerse una discontinuidad en las concentraciones iniciales (tabla 7.1), 

debido a la precipitación de Pb causada por el pH, no se pudieron verificar 

diferencias significativas de adsorción para cada concentración.Sin embargo, de 

acuerdo con la tabla 7.1 y usando el software Graphpad-prisma versión 5, se 

pudieron comparar las adsorciones a concentraciones iniciales que no presentaron 

diferencias significativas entre sí a los diferentes pH y, con base en ello, se obtuvo 

en general una diferencia significativa en la adsorción a pH 6 y 4.5 respecto a la 

de pH 3; siendo a pH 3 en el que se obtuvo la menor cantidad adsorbida. Entre pH 

6 y 4.5 no hay diferencias significativas entre la adsorción a diferentes 

concentraciones. 
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Tabla 7.1. Promedio de las concentraciones de Pb y sus desviaciones estándar 

(SD) a diferentes pH. Análisis de varianza de una vía (ANOVA) p<0.05; post 

prueba Tukey p<0.05 (95% intervalos de confianza), n=4 y t de student. (Letras 

diferentes indican diferencia significativa y letras iguales indican que no hay 

diferencia significativa). Temperatura de 25 °C, biomasa de 0.1 g.  

pH 

Concentraciones mg Pb L-1
   

 ± SD  ± SD  ± SD  ± SD   ± SD 

6 0.01 0.00 0.06a 0.03 0.52b 0.26 2.77c 0.37 7.44d 2.07 
4.5 0.05a 0.01 0.56b 0.14 0.74 0.04 3.42c 0.10 8.14d 0.55 
3 0.11 0.02 0.50b 0.22 1.02 0.01 5.31d 0.10 10.35 0.01 

 

En la Figura 7.14 se observa la cantidad adsorbida de Pb y en la figura 7.15 y la 

tabla 7.2 se presentan los porcentajes de remoción de dicho metal. A una 

concentración inicial promedio de 6.96 ± 1.47, 3.09 ± 0.46, 0.53 ± 0.03 y 0.05 ± 

0.01 mg Pb L-1, no se observaron diferencias significativas entre los resultados de 

los experimentos realizados a la misma concentración a valores de pH de 4.5 y 6. 

Siendo significativamente mayores a la remoción observada a pH 3 y 

concentraciones iniciales de 6.96 ± 1.47 y 0.53 ± 0.03 mg Pb L-1. Al tener una  

menor cantidad de cationes en el agua y siendo que al incrementar el pH la pared 

celular empieza a desprotonarse, hay más sitios activos para la interacción entre 

el metal y la pared celular  (Guibal et al., 1992), dando como resultado una 

remoción más alta conforme aumenta el pH. 
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Figura 7.14.- Cinética de biosorción de Pb mediante el uso de Bacillus thioparans 

no viable, a una temperatura de 25 °C y biomasa 0.1 g L-1 (n=4). Análisis de 

varianza de una vía (ANOVA) p<0.05; post prueba Tukey p<0.05 (95% intervalos 

de confianza), n=4. (Letras diferentes indican diferencia 

significativa).Concentraciones iniciales: 5.31, 7.44, 8.14; promedio = 6.963 ± 1.473 

(ver tabla 7.1). 

 

Se optó por utilizar el pH 4.5 en siguientes experimentos de temperatura, ya que 

con éste se determinó la mayor cantidad adsorbida, así como menor precipitación 

o sin precipitación. Bioensayos realizados por Rodríguez-Tirado (2006) indicaron 

que a pH 4 se obtiene un buen porcentaje de remoción así como en otros estudios 

realizados por Sag et al. (1995), quienes  trabajaron con Zoogloea ramigera y 

Rhizopus arrhizus, encontrando el valor más alto de adsorción de Pb a pH de 4.5-

5, que es un valor similar al obtenido en este estudio.  
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Figura 7.15.-Porcentaje de remoción de Pb por biomasa no viable de Bacillus 

thioparans, a diferentes concentraciones iniciales y diferentes pH. 25 °C, biomasa 

de 0.1 g L-1. Análisis de varianza de una vía (ANOVA) p<0.05; post prueba Tukey 

p<0.05 (95% intervalos de confianza), n=4. (Letras diferentes indican diferencia 

significativa). 

 

Tabla 7.2. Porcentajes en la biosorción de Pb mediante el uso de Bacillus 

thioparans a diferentes concentraciones iniciales, pH y desviación estándar (SD).  

Letras diferentes indican diferencia significativa  análisis de varianza de una vía 

(ANOVA) p<0.05; post prueba Tukey p<0.05 (95% intervalos de confianza), n=4. 

(Letras diferentes indican diferencia significativa).  

 

pH 
% de Pb adsorbido 

 ± SD  ±SD  ± SD  ± SD  ± SD 

6  90.8 5.28  83.93a 7.24 97.41b 4.22 95.95c 0.53 96.61d 1.09 

4.5  77.64a
 

10.95 93.45b 2.09 100 0 93.2c 1.75 92.4d 1.56 

3  27.16 7.85 29.5b 7.09 30.59 3.18 29.7d 0.53 29.34 1.81 
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Durante los bioensayos se observó que el pH inicial cambiaba cuando se 

adicionaba la solución de metal. Cuando los valores de pH en los experimentos 

eran ácidos estos tendían a subir hasta su neutralidad. Tsezos y Volesky (1981), 

observaron este proceso y explicaron este aumento de pH como un proceso de 

hidrólisis inversa del ion metálico que libera grupos OH-. 

 

7.4 Cinética de biosorción (adsorción) de Cd por Bacillus thioparans bajo 

diferentes condiciones de pH y concentraciones inic iales . 

 

Para determinar la capacidad de biosorción de Cd por Bacillus thioparans a 

diferentes pH (3, 4, 5 y 6), así como a diferentes concentraciones iniciales (0.1, 

0.5, 1, 5, 10 mg L-1), se realizaron bioensayos a una temperatura de 25 °C y una 

biomasa de 0.1 g L-1; primeramente se determinó el tiempo necesario para 

alcanzar el equilibrio entre adsorbente y adsorbato por lo que se muestreó a 0, 20, 

40, 60, 120, 240 y 360 minutos, observándose que alcanza un equilibro en la 

adsorción a concentraciones bajas como 0.1 y 0.5 mg L-1 a los diferentes pH 

dados. Al igual que el Pb al terminar los bioensayos, la adsorción alcanzó una 

remoción casi total  para pH 4.5 y 6 (Tabla 7.3). 

 

Tabla 7.3. Porcentajes en la biosorción de Cd mediante el uso de Bacillus 

thioparans no viable a diferentes concentraciones iniciales pH y desviación 

estándar (SD). Prueba de Tukey p<0.05, n=4. 

pH 
% de Cd adsorbido 

0.1 mg L
-1

 ±SD 0.5 mg L
-1

 ±SD 1 mg L
-1

 ±SD 5 mg L
-1

 ±SD 10 mg L
-1

 ±SD 

6 a 100 0 95.13 2.28 93.99 1.25 94.86 1.46 90.62 0.75 

4.5 a 100 0 95.04 0.99 94.72 1.44 96.58 1.85 89.51 3.51 

3 b 13.55 7.95 30.15 12.71 37.47 5.2 25.32 0.71 12.14 1.08 

 

A pH 3 y concentraciones de 0.1, 0.5, 1, 5, 10 mg L-1 se alcanzó el equilibrio a 

los 20, 40, 20, 40 y 40 minutos, respectivamente (Figura 7.16), obteniendo una 
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remoción del 13.55, 30.15, 37.47, 25.32 y 12.14 % respectivamente (Figura 7.17). 

Para pH 4.5 y concentraciones de 0.1, 0.5, 1, 5, 10 mg L-1 el equilibrio se alcanzó 

a los 20, 20, 20, 40 y 20 minutos, con remociones del 100, 95.04, 94.72, 96.58 y 

89.51 %, respectivamente, observando que el equilibrio se alcanza después de 20 

minutos con todas las concentraciones.  

 

 

Figura 7.16.- Efecto de la concentración inicial ( 0.1,0.5,1,5 y 10 mg L-1) de Cd en 

la adsorción de biomasa no viable de Bacillus thioparans. Temperatura de 25 °C, 

biomasa de 0.1 g L-1. Análisis de varianza de dos vias (ANOVA) p<0.05; 

Bonferroni post-tests p<0.05 (95% intervalos de confianza), n=4. (Letras diferentes 

indican diferencia significativa). 

 

Para un pH de 6 y concentraciones de 0.1, 0.5, 1, 5, 10 mg L-1, se alcanzó el 

equilibrio a los 20, 20, 20, 20 minutos y 1 h, con una remoción del 100, 95.13, 

93.99, 94.86 y del 90.62 %, respectivamente. Se observó que a pH 6 el equilibrio 

se alcanzó a menor tiempo a concentraciones bajas, indicando que al existir pocos 

cationes disueltos en las soluciones experimentales asi como que al aumentar el 

pH se desprotonan los sitios activos para la interacción entre metal y la pared 
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celular, por lo que hay más sitios disponibles para una rápida adsorción. Se 

observó una discontinuidad en el equilibrio para el pH de 3, debido a que los sitios 

activos están protonados (López-Mesas et al., 2011).  

 

 

 

Figura 7.17.- Porcentaje de remoción de Cd por biomasa no viable de Bacillus 

thioparans a diferentes pH y concentraciones iniciales( 0.1,0.5,1,5 y 10 mg L-1 ) . 

Temperatura de 25 °C y biomasa de 0.1 g L-1.  

 

Se observó que al incrementar la concentración inicial de Cd aumenta la 

adsorción (Figura 7.16), debido a la presión ejercida por los iones metálicos que 

están en competencia con los iones hidrógeno (Adesola-Babarinde et al., 2010; 
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López-Mesas et al., 2011).  

Se realizaron pruebas estadísticas para cada pH a las diferentes 

concentraciones para encontrar  si existen diferencias significativas entre las 

cantidades adsorbidas de Cd (Figura 7.17) y determinar en qué pH se logró 

adsorber mayor cantidad de Cd. Se observó que a un pH de 3 disminuyó la 

cantidad adsorbida con respecto a pH mayores, debido a que los sitios activos 

disponibles para la interacción entre el catión y la pared celular se encuentran 

protonados.  

Puranik et al. (1995) utilizaron Streptomyces pimprina para cuantificar la 

remoción de Cd y demostraron que a un pH de 2 no hay adsorción y que el grado 

de adsorción aumenta conforme incrementa el pH. Por otro lado, no se 

encontraron diferencias significativas entre los experimentos realizados a pH 4.5 y 

6 para todas las concentraciones iniciales de Cd. 

En estudios realizados por Rodríguez-Tirado (2006) se observó que existe una 

tendencia a incrementar el porcentaje de remoción conforme el pH aumenta y que 

el pH óptimo encontrado en su estudio es 7; por este motivo, en el presente 

estudio se seleccionó el pH 6. Esto quiere decir que la biosorción es dependiente 

del pH, así como de la concentración inicial de iones metálicos disueltos en la 

solución. 

Tangaromsuk et al. (2002) mencionan respecto al rendimiento de remoción por 

Sphingomonas paucimobilis en condición no viable, que los procesos de la 

autoclave para inactivar las células destruyen los sitios activos entre el metal y la 

pared celular, por lo que al utilizarlas no se logra una remoción eficiente. En el 

presente estudio no hay lisis celular demostrado en anteriores estudios por Green-

Ruiz et al. (2008) y se presentan resultados de buena biosorción a pH altos, 

debido la menor competencia de H+ o H3O
+ en la solución. 

 

7.5 Efecto de la temperatura en la biosorción de lo s metales e isotermas en 

equilibrio 

7.5.1 Pb  

Se evaluó el efecto de la temperatura a 35, 25 y 15 °C, a un pH de 4.5 y 
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biomasa de 0.1 g/L. Los datos obtenidos no variaron en su concentración inicial ya 

que no hubo precipitación de Pb (tabla 7.4), encontrándose que no hay diferencia 

significativa entre las diferentes temperaturas al alcanzar un equilibrio en la 

adsorción (Figura 7.18), y llegando a un porcentaje de remoción casi total (tabla 

7.5). Las  isotermas de adsorción se procesaron con los modelos de Freundlich y 

de Langmuir (Figura 7.19) para determinar a cual se ajustaban mejor los datos 

experimentales y se verificó que el mejor ajuste a temperaturas de 15 y 25°C  fue 

al de Freundlich, debido a que las concentraciones fueron menores a la saturación 

de los sitios superficiales, con un coeficiente R2 de 0.9897 y 0.6596, 

respectivamente (tabla 7.6); a la temperatura de 35 °C el mejor ajuste fue con el 

modelo de Langmuir, con un coeficiente de correlación R2  de 0.9665. Los datos 

obtenidos por Rodríguez-Tirado (2006) muestran que al realizar el bioensayo con 

células viables a temperaturas de 35 °C y una concentración inicial de 83.0 ± 2.2 

mg L-1 los datos de biosorción de Pb se ajustaron a la isoterma de Langmuir que 

indica que el proceso de adsorción se lleva a cabo siguiendo una monocapaeste 

estudio se observó que al realizarlos con biomasa bacteriana no viable a 

temperaturas de 35 °C se ajusta al modelo de Langmuir. La temperatura del medio 

afecta el modo en que se ajustan los modelos isotérmicos ya que la energía 

depende de la temperatura. A mayor temperatura existirá mas movimiento y mayor 

energía cinetica entre los cationes, por lo cual existe un constante intercambio con 

la membrana celular formando una sola capa como sugiere Langmuir; mientras 

que a temperaturas bajas existe poco movimiento de los cationes y se forma un 

agregado de capas múltiples como propone Freundlich (Zouboulis et al., 2004). 
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Figura 7.18.- Efecto de temperatura en la adsorción de Pb por Bacillus thioparans 

no viable, a diferentes concentraciones (0.1, 0.5, 1, 5 y 10 mg L-1), biomasa 0.1 g 

L-1 y pH 4.5 (n=4). Análisis de varianza de una vía (ANOVA) p<0.05; post prueba 

Tukey p<0.05 (95% intervalos de confianza) (Letras diferentes indican diferencia 

significativa). 

 

Tabla 7.4. Concentraciones iniciales de Pb y sus desviaciones estándar (SD) a 

diferentes temperaturas. 

 

Temperatura 

Concentraciones mg Pb L
-1

   

 ±  SD  ±  SD  ±  SD  ±  SD  ±  SD 

15 °C 0.1 0.003 0.44 0.034 0.78 0.063 4.665 0.242 9.15 0.118 
25 °C 0.05 0.013 0.56 0.141 0.74 0.041 3.42 0.103 8.14 0.551 
35 °C 0.11 0.008 0.44 0.031 0.85 0.033 4.45 0.074 9.53 0.113 

 

Tabla 7.5. Porcentajes en la biosorción de Pb por Bacillus thioparans no viable, 

a diferentes concentraciones iniciales, a diferentes temperaturas, un pH= 4.5 y 

desviación estándar (SD). Las concentraciones fueron promediadas para un mejor  

entendimiento ya sea 0.1+ 0.05+ 0.11 promedio = 0.0866 ± 0.032 ver tabla 7.6. 
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                                     Porcentaje biosorbido 

Concentración 
Temperatura 

35 °C ±  SD 25 °C ±  SD 15 °C ±  SD 

0.086 ± 0.032 95.77 0.427 91.36 0.484 96.94 0.8877 

0.48 ± 0.069 94.09 0.316 91.12 1.9992 94.14 1.1969 

0.79 ± 0.055 94.11 2.0819 99.19 1.0334 93.52 1.2529 

4.178 ± 0.665 90.05 2.7239 95.87 1.8785 93.63 1.927 

8.94 ±  0.718 
96.76 2.848 82.07 7.5247 88.72 1.9816 

 

Tabla 7.6. Parámetros de los modelos (Langmuir y Freundlich) para la adsorción 

de Pb por Bacillus thioparans no viable (0.1 g L-1 de biomasa, pH= 4.5), b (l mg), 

qmax(mg g-1), 1/n (adimensional), kf (adimensional). 

Temperatura Langmuir Freundlich 

  B qmax R2 1/n Kf R2 

35 °C 0.019 31.746 0.9665 1.084 0.058 0.9373 

25 °C 0.093 26.881 0.0887 1.349 0.048 0.6596 

15 °C 0.102 7.745 0.9608 0.834 0.138 0.9897 

 

 

 

Figura 7.19.- Isotermas de adsorción de Freundlich (a) y Langmuir (b) linealizadas 

en la adsorción de Pb por Bacillus thioparans no viable, a diferentes 

concentraciones iniciales (0.1, 0.5, 1, 5 y 10 mg L-1), 0.1 g L-1 de biomasa, 

temperaturas de 35, 25 y 15 °C y un pH de 4.5. 

 

7.5.2 Cd 
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Se evaluó el efecto de la temperatura a 35, 25 y 15 °C con un pH de 6 y 

biomasa no viable de 0.1 g L-1  de Bacillus thioparans y concentraciones iniciales 

de 0.1, 0.5, 1, 5 y 10 mg Cd L-1. Se encontró que no hay diferencia significativa 

entre las diferentes temperatura al alcanzar un equilibrio en la adsorción(Figura 

7.20), llegando a un porcentaje de remoción por arriba del 90 % (Tabla 7.7). Se 

calcularon los parámetros de las isotermas utilizando los modelos de Freundlich y 

Langmuir (Figura 7.21) para observar a cual se ajustaban mejor los datos 

experimentales y se concluyó que se ajustaba mejor al modelo de Freundlich a 

temperatura de 15°C con un coeficiente de (R2) de 0.8074 mientras que a las 

temperaturas de 25 y 35°C se ajustó al modelo de Langmuir con coeficientes R2 

de 0.9735 y 0.9739, respectivamente (tabla 7.8). Se realizaron comparaciones con 

los datos obtenidos por Rodríguez-Tirado (2006), quien usó en sus bioensayos 

biomasa viable de la misma cepa yencontró que sus datos de adsorción se 

ajustaron mejor al modelo de Langmuir a una temperatura de 35 °C y una 

concentración inicial de 42.4 ±1.0 mg Cd L-1. Como antes mencionado, el cambio 

de la temperatura afecta el modo en que se comportan los cationes debido a que a 

mayor temperatura existe mas movimiento y mayor energía cinetica entre  los 

cationes. Al encontrarse inactivas las células no hay intereferencia en la adsorción 

por parte del metabolismo de la célula por lo cual se considera que el uso de 

microrganismos no viables es un método de tratamiento más eficaz que de 

manera viable (Zouboulis et al., 2004). Existen un sin numero de trabajos sobre la 

biosorción de metales por medio de bacterias, pero no se puede hacer una 

comparacion directa de estos ya que los parámetros que  fueron tomados 

inicialmente, o el tiempo de submuestreo, no son los mismos. En la tabla 7.9 se 

muestran los resultados de varios trabajos de biosorción con bacterias. 
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Figura 7.20.- Efecto de temperatura en la adsorción de Cd por Bacillus thioparans 

no viable, a diferentes concentraciones (0.1, 0.5, 1, 5 y 10 mg L-1), biomasa 0.1 g 

L-1 y pH 6 (n=4). Análisis de varianza de una vía (ANOVA) p<0.05; post prueba 

Tukey p<0.05 (95% intervalos de confianza) (Letras diferentes indican diferencia 

significativa). 

 

Figura 7.21.- Isotermas de adsorción de Freundlich (a) y Langmuir (b) linealizadas  

en la adsorción de Cd por Bacillus thioparans no viable, a diferentes 

concentraciones iniciales (0.1, 0.5, 1, 5 y 10 mg L-1), 0.1 g L-1 de biomasa, 

temperaturas de (35, 25 y 15 °C) y un pH de 6. 

 

Tabla 7.7. Porcentajes en la biosorción de Cd por Bacillus thioparans no viable, a 

diferentes concentraciones iniciales, variación de temperaturas, un pH= 6 y 

desviación estándar (SD). 
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Porcentaje biosorbido   

Concentración 
Temperatura  

35 °C SD 25 °C SD 15 °C SD 

0.1 88.45 0.452 92.47 0.774 87.73 1.044 

0.5 92.3 0.517 95.64 1.331 92.14 0.646 

1 91.36 1.539 95.44 1.0145 97.12 0.272 

5 91.7 4.611 93.32 1.618 96.67 0.604 

10 100 0 100 0 80.75 9.454 

 

 

Tabla 7.8. Parámetros de los modelos (Langmuir y Freundlich) para la adsorción 

de Cd por Bacillus thioparans (0.1 g L-1 de biomasa, pH= 6), b (L m g-1), qmax(mg g-

1), 1/n (adimensional), kf (adimensional). 

 

Temperatura Langmuir Freundlich 

  b qmax R
2
 1/n Kf R

2
 

35 °C 0.009 89.285 0.9739 1.4799 0.0933 0.955 

25 °C 0.008 99.009 0.9735 1.4198 0.0205 0.9628 

15 °C 0.089 7.645 0.4065 1.1642 0.0221 0.8074 

 

Tabla 7.9. Biosorción de Cd y Pb por diferentes tipos de bacterias. 

 

Metal Bacteria qmax(mg g
-1

) 1/n pH 

Temperatura 

(°C) Referencia 

Cd 
Pseudomonas 

stutzeri 
47.86  5 30 Hassan et al., 2009 

 Pseudomonas veronii 54  7.5 32 Vullo et al., 2008 

 

Geobacillus 

thermodenitrificans 
42.9  6 65±1 

Chatterjee et al., 

2010 

 

Pseudomonas 

aeruginosa 
30.05  3-6 nd Shu et al., 1997 

 
Bacillus licheniformis 142.73  7 25 

Zouboulis et al., 

2004 

 
Bacillus licheniformis 140.41  7 37 

Zouboulis et al., 

2004 

 
Bacillus licheniformis 138.45  7 50 

Zouboulis et al., 

2004 

 
Bacillus  laterosporus 159.5  7 nd 

Zouboulis et al., 

2004 

 
Bacillus  jeotgali U3 57.9  7 35 

Rodríguez-Tirado, 

2006 
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Bacillus  jeotgali U3 53.5  7 30 

Rodríguez-Tirado, 

2006 

 

Bacillus thioparans  

U3 
89.28  6 35 Este estudio 

 

Bacillus thioparans  

U3 
99  6 25 Este estudio 

 

Bacillus thioparans  

U3 
 1.16 6 15 Este estudio 

 Enterobacter sp  0.59 6 25 Wei-Bin et al., 2006 

 
Escherichia coli 24.27  5 25±2 

Almaguer-Cantú et 

al., 2010 

 

 
Chlorella sp. 103.5  5 25±2 

Almaguer-Cantú et 

al., 2010 

 

Pseudomonas 

stutzeri 
47.86  5 30 Oh et al., 2009 

 Pseudomonas putida 1.16  6 nd Choi et al., 2009 

       

Pb 
Pseudomonas 

aeruginosa 
123  6 30±2 Gabr et al., 2008 

 Pseudomona putida 36  4.5 30 Pardo et al.,2003 

 
Citrobacter sp. 58.5  4.5 30 

Puranik y Paknikar, 

1999 

 Pseudomonas sp. 68.7  5 37 Chang et al., 1997 

 Bacillus cereus 72.5  6 nd Pan et al., 2006 

 Citrobacter freundii 42.5  4 25 Al garni, 2005 

 

Klebsiella 

pneumoniae 
48.9  4 25 Al garni, 2005 

 Arthrobacter sp. 130  5-5.5 30 Veglio et al., 1997 

 

Corynobacterium 

glutamicum 
567  5 22 Choi y Yun, 2004 

 

Pseudomonas 

aeruginosa 
71.56  3-6 nd Shu et al., 1997 

 
Bacillus  jeotgali U3 90.1  4 35 

Rodríguez-Tirado, 

2006 

 
Bacillus  jeotgali U3 200.1  4 30 

Rodríguez-Tirado, 

2006 

       

 

Bacillus thioparans  

U3  
31.74  4.5 35 Este estudio 

 

Bacillus thioparans  

U3 
 1.34 4.5 25 Este estudio 

 

Bacillus thioparans  

U3 
 0.83 4.5 15 Este estudio 

       

 

Geobacillus 

thermodenitrificans 
 5.88 4.5 65±1 

Chatterjee et al., 

2010 

 Enterobacter sp  0.219 5 25 Wei-Bin et al., 2006 
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 nd: no disponible. 

 
Escherichia coli 28.14  5 25±2 

Almaguer-Cantú et 

al., 2010 

 
Chlorella sp. 285.72  5 25±2 

Almaguer-Cantú et 

al., 2010 

 

Pseudomonas 

stutzeri 
153.3  6 30 Oh et al., 2009 

 Pseudomonas putida 1.76  6 nd Choi et al., 2009 
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8. CONCLUSIONES 

 

El utilizar biomasa bacteriana viable en experimentos de biosorción con 

diferentes condiciones de pH, temperatura, salinidad y diferentes contaminantes 

(Pb, Cd) implica alteraciones y, en algunos casos, inhibición total de la tasa de 

crecimiento. Debido a que la biosorción depende de la cantidad de biomasa 

existente en el bioensayo, no se pudo determinar su biosorción en estado viable, 

por lo cual se optó por seguir los experimentos utilizando biomasa no viable; estas 

alteraciones no afectan el desarrollo del bioensayo en términos de producción de 

biosorbente. Los conocimientos obtenidos durante los experimentos de 

crecimiento de la cepa fueron utilizados para una mejor y rápida producción de 

biomasa bacteriana. 

El valor óptimo de pH en la biosorción de Cd fue de 6 con un porcentaje de 

remoción de 95.37, observándose que con el incremento del pH desde 3 a 6, se 

obtuvo una mejor biosorción; en tanto que para Pb fue de 4.5 con un porcentaje de 

biosorción de 91.92, observándose que al incrementar el pH a partir de 4.5 este 

metal precipitaba. 

No se observó diferencia significativa en las diferentes temperaturas sobre la 

capacidad de biosorción en Cd o Pb, ni en la adsorción a pH 4.5 y 6. 

A temperaturas de 15 y 25 °C en el caso de Pb y 15 °C para Cd el modelo que 

mejor se ajustó fue el sugerido por Freundlich, que explica el proceso de adsorción 

como un sistema heterogéneo en donde actúan múltiples capas, siendo así que se 

obtienen diferentes sitios activos donde el metal podrá adsorberse. A una 

temperatura de 35 °C para los experimentos con Pb y 25 y 35 °C para Cd, el 

modelo que mejor se ajustó fue el propuesto por  Langmuir, que explica el proceso 

de adsorción por mono capas. La temperatura influye en el comportamiento de los 

cationes debido a que a mayor temperatura existirá mas movimiento y mayor 

energía cinética de los cationes provocando una configuración por monocapa, en 

tanto que a temperaturas bajas, toma una configuración de multiples capas. 
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