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EVALUACION DE LA CAPACIDAD ACUMULADORA DE
Cd(I), Pb(II) y Cr(VI) POR COLONIAS DE Nostoc commune
“MURMUNTA”

Stamber Ramirez Revilla™, Jeaneth Medina Pérez®, José Villanueva Salas®

RESUMEN

En este estudio se evalud la acumulacion de Cd(II), Pb(Il) y Cr(VI) por colonias de Nostoc
commune “murmunta”, llevada a cabo en cultivos hidropénicos, la cuantificacion de Cd(II)
y Pb(Il) fue realizada por voltamperometria de redisolucion anddica y la del Cr(VI) por
espectrofotometria con difenilcarbazida. Un total de 330 colonias de cianobacterias fueron
distribuidas en 10 grupos experimentales. Para la determinacion de la acumulacion de
Cd(II) y Pb(Il) se tomaron muestras del liquido interno de las colonias de cianobacterias,
seleccionadas en forma aleatoria, cada tres dias por un periodo de 21 dias y para el caso del
Cr(VI) cada cuatro dias por un periodo de 28 dias.

Los resultados demostraron que las colonias se desarrollan en un medio sin condiciones
exigentes, ni tratamientos previos y son de facil recoleccion. La mayor concentracion
acumulada de Pb(I) fue de 80,40 mg/L en el duodécimo dia (contenedor 160 mg/L)
equivalente a 3589,29 mg/kg de murmunta seca; Cd(II) de 65,70 mg/L en el noveno dia
(contenedor 160 mg/L) equivalente a 2906,25 mg/kg de murmunta seca y Cr(VI) de 4,52
mg/L al duodécimo dia (contenedor 30 mg/L) equivalente a 201,64 mg/kg de murmunta seca.
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EVALUATION OF THE SORPTION CAPACITY OF Cd(II), Pb(II)
AND Cr(VI) BY COLONIES OF Nostoc commune "MURMUNTA"

ABSTRACT

This study evaluated the accumulation of Cd(II), Pb(II) and Cr(VI) by colonies of Nostoc
commune "murmunta", carried out in hydroponics, the quantification of Cd(II) and Pb(II)
was performed by Anodic Stripping voltammetry and for Cr(VI) by spectrophotometry
with diphenylcarbazide. A total of 330 colonies of cyanobacteria were distributed in 10
experimental groups. For the determination of the accumulation of Cd(IT) and Pb(II) samples
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were taken from the internal fluid of the colonies of cyanobacteria, selected at random, every
3 days for a period of 21 days and in the case of the Cr(VI) every 4 days for a period of 28
days.

The results demonstrated that the colonies develop without being subjected to strict growing
conditions or prior treatments and are very easy to collect. The greatest concentration of
accumulated Pb(II) was 80,40 mg/L on the twelfth day (container with 160 mg/L), equivalent
to 3589,29 mg/kg of dry murmunta; Cd(Il) was 65,70 mg/L on the ninth day (container 160
mg/L), equivalent to 2906,25 mg/kg of dry murmunta and Cr(VI) was 4,52 mg/L on the
twelfth day (container 30 mg/L), equivalent to 201,64 mg/kg of dry murmunta.

Key words: Nostoc commune, accumulation, cadmium, lead, chromium.

INTRODUCCION

La emision constante al ambiente de sustancias contaminantes, proceden de actividades
industriales, mineras, agropecuarias, artesanales y domésticas'. Hoy tenemos un sin nimero
de sustancias quimicas y bioldgicas en el ambiente que significan un riesgo para la salud
porque se encuentran en altas concentraciones o debido a su naturaleza toxica’.

El Peru es un pais privilegiado por su biodiversidad y todas las riquezas naturales que posee,
una de ellas son los yacimientos mineros, gran fuente de riqueza y trabajo para todos los
peruanos, pero también son la principal fuente de destruccion de ecosistemas y uno de los
problemas mas resaltantes es la contaminacion del agua, provocando, en muchos casos, la
desertificacion de ricos valles y la extincion de diversas especies.

En los ultimos afios se han empezado diversas investigaciones que dan como resultado
alternativas para prevenir y restaurar los dafios ocasionados por el crecimiento industrial. Una
de ellas es la biorremediacion, donde se remueve y degrada los contaminantes localizados en
suelos y lechos acuaticos®.

La fitorremediacion es una tecnologia barata y con gran potencialidad en el saneamiento
y recuperacion de suelos®. La ficorremediacion es una técnica novedosa, de bajo costo y
efectiva que utiliza algas para limpiar aguas residuales, ofreciendo un método muy simple y
econdémico en comparacion con los otros tratamientos convencionales®.

Ficorremediacion comprende varias aplicaciones: (i) eliminacion de nutrientes de aguas
residuales, municipales y efluentes ricos en materia organica; (ii) eliminacién de compuestos
nutrientes y xenobioticos con la ayuda de biosorbentes a base de algas; (iii) tratamiento de
aguas residuales dcidas y metalicas; (iv) captacion de CO,; (v) transformacion y degradacion
de xenobidticos; y (vi) deteccion de compuestos toxicos con la ayuda de biosensores basados
en algas®.
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El Nostoc esta formado por colonias de cianobacterias verde azuladas, verde oliva o marron.
El color verde viene de su contenido de clorofila, el azul, de un pigmento denominado
Ficocianina, que tiene relacion con la fotosintesis. Algunos contienen Ficoeritrina, pigmento
rojo, que al mezclarse con los otros generan la coloracion marrén’.

El objetivo del presente trabajo fue determinar la capacidad acumuladora de colonias de
Nostoc commune sobre lechos acuaticos contaminados con Cd(II), Cr(VI) y Pb(Il), teniendo
en cuenta que es un alga que no necesita de medios exigentes para su crecimiento ni
tratamientos previos y que la encontramos abundantemente como parte de la biodiversidad
de nuestro pais, por lo que su utilizacion es adecuada y economica.

PARTE EXPERIMENTAL

Material biolégico

Para la evaluacion del presente estudio se utilizo colonias de cianobacterias Nostoc commune
“murmunta”, adquiridas en un mercado local, hidratadas por 24 h en agua destilada y
mantenidas en contenedores de polictileno de alta densidad en medio hidropoénico y
temperatura ambiente hasta su empleo. Las colonias fueron mantenidas con fotoperiodos de
luz indirecta de 10 a 12 h por dia.

Equipos y reactivos

Todos los reactivos quimicos usados fueron de grado analitico o superior: solucion estandar
de Cd(Il) y Pb(Il) (1000 ppm) CertiPUR (Merck), dicromato de potasio (Merck), buffer
acetato de sodio pH 4,60, acido nitrico (Merck), acido sulfurico 0,20 M y solucién de
difenilcarbazida en acetona 5000 ppm. Todas las soluciones fueron preparadas con agua
calidad ultrapura (18,2 MQ) obtenida con un equipo EASY pure II.

Las determinaciones de Cd(II) y Pb(II) fueron realizadas usando una estacion
voltamperométrica 757 VA COMPUTRACE de Metrohm, que consta de un electrodo de gota
colgante de mercurio (HMDE), un electrodo auxiliar de platino y un electrodo de referencia
Ag/AgCI/KCI 3 M. Para las determinaciones de Cr(VI) se hizo uso de un espectrofotometro
Cary 60 UV-Vis (Agilent).

Contaminacion de las colonias

Se selecciond un total de 330 cianobacterias y se repartio aleatoriamente 30 a cada contenedor
al cual se le agrego 1,5 L de medio hidropénico. Una vez colocadas las cianobacterias en
cada contenedor se procedi6 a determinar los valores basales de Cd(II), Cr(VI) y Pb(Il).
Luego se procedié a contaminar cada contenedor: Grupo “A” y “B” Cd(II) (80 y 160 ppm,
respectivamente); Grupo “C” y “D” Pb(Il) (80 y 160 ppm, respectivamente); Grupo “E”
Cd(II) y Pb(I) (80 ppm c/u); Grupo “F” Cr(VI) (10 ppm); Grupo “G” Cr(VI) (20 ppm);
Grupo “H” Cr(VI) (30 ppm) y los Grupos “I”’ y “J” como controles. Se tomaron muestras de
las colonias aleatoriamente cada tres dias para determinar Cd(II) y Pb(Il) por un periodo de
21 dias y para el Cr(VI) cada cuatro dias por un periodo de 28 dias.
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Tratamiento de las muestras

Las colonias de Nostoc commune seleccionadas aleatoriamente fueron secadas externamente
con papel filtro; con una jeringa se extrajo 100 puL de liquido interno y se trasladoé a un
microtubo de centrifuga, sometiéndolo a 8000 rpm durante 8 minutos.

Previo a la determinacion de Cd(II) y Pb(II), los sobrenadantes fueron tratadas en un sistema
de digestion por fotdlisis UV con el fin de eliminar el material organico que contenian, para
lo que en cada tubo de digestion se coloco 50 de muestra, 20 de peroxido de hidrogeno,
50 de acido nitrico y 5,0 mL de agua ultrapura, tras una hora de digestion se traspasaron las
muestras a una fiola de 10 mL enrasandose con agua ultrapura.

Determinacion voltamperométrica de Cd(Il) y Pb(II)

Un volumen de 100 pL de muestra tratada y 10,0 mL de buffer fueron transferidos a la celda
voltamperométrica, las concentraciones de Cd(Il) y Pb(Il) presentes fueron determinados por
voltamperometria de redisolucion anédica. Los parametros voltamperométricos comprenden:
potencial de deposicion -0,9 V; tiempo de deposicion 30 s; velocidad de barrido 30 mV/s;
amplitud de pulso 0,05 V'y tiempo de pulso 0,04 s. La curva corriente potencial fue registrada
en el intervalo potencial de -0,2 a -0,8 V.

Determinacion de Cr(VI) por espectrofotometria

Para las muestras a las que se les determind Cr(VI), una vez centrifugadas se tomod una
alicuota de 100 pL y se la llevo a una fiola de 10 mL, afiadiéndosele 1,5 mL de H,SO, 0,2 M
y 200 pL de solucion de difenilcarbazida, y tras 2 minutos de reaccion se procedid a leer en
un espectrofotometro a una longitud de onda de 540 nm.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente trabajo se evaluo la capacidad acumuladora de Cd(II), Pb(I) y Cr(VI) de las
colonias del Nostoc commune “murmunta”, las cuales fueron cultivadas en medio hidropénico.
Antes de proceder a las lecturas, tanto voltamperométricas como espectrofotométricas, se
procedio a validar ambos métodos.

Una vez que se cont6 con los métodos debidamente validados se determind las concentraciones
basales de Cd(II), Pb(Il) y Cr(VI) en Nostoc commune, los resultados fueron 9,37, 15,30 y
0,32 ppm, respectivamente. Luego se contamind el medio hidropoénico con estos metales en
las concentraciones ya descritas.
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Figura 1. Efecto del tiempo de contacto en la acumulacion de Cd(II) y Pb(Il) por la
“murmunta”, a temperatura ambiente (valores de desviacion estandar mostrados en cada punto).

Como se observa en la figura 1 la mayor concentracion de Pb(Il) acumulado se logré en el
deposito que contenia 160 ppm de Pb(Il), alcanzando un valor de 80,40 ppm (50,35% de
remocion, equivalente a 3589,9 mg de Pb(Il)/kg de cianobacteria seca) en el 12*° dia de
analisis, al mismo dia de analisis se logr6 la mayor absorcion en el contenedor de 80 ppm
de Pb(II) que corresponde a 45,20 ppm (56,5 % de remocion, equivalente a 2017,86 mg de
Pb(1I)/kg de cianobacteria seca), por lo que el 12*° dia corresponde al dia 6ptimo de méaxima
absorcion de Pb(II) por la murmunta.

En el caso del Cd(II) el dia 6ptimo de acumulacion es el 9no alcanzandose valores de 38,90
ppm (48,6 % de remocion, 1736,61 mg/kg cianobacteria seca) y 65,10 ppm (40,7 % de
remocion, 2906,25 mg/kg cianobacteria seca) para los contenedores de 80 y 160 ppm de
Cd(II), respectivamente.

En comparacion, los mayores porcentajes de acumulacion se lograron en el contenedor de 80
ppm de Pb(I1) mostrando asi una mayor afinidad de la murmunta por el Pb(II) sobre el Cd(II).

Dado los resultados anteriores y para determinar si existia competencia entre los metales

estudiados se contamin6 un contenedor con ambos metales a 80 ppm de Cd(II) y 80 ppm de
Pb(II).
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Figura 2. Efecto del tiempo de contacto de Cd(IT) y Pb(Il) en sistemas bimetalicos en la
acumulacion por la “murmunta” a temperatura ambiente (valores de desviacion estandar
mostrados en cada punto)

La figura 2 demuestra que no existe competencia para la acumulacion de ambos metales en
la murmunta siendo las maximas concentraciones (46,2 ppm de Pb(Il) y 36,2 ppm de Cd(II))
similares a las de los contenedores que contenian un solo metal, mostrandose una vez mas
que el dia 12**° de experimentacion resulta el optimo para Pb(II) y el dia 9no para Cd(II).

En la figura 3 se observa los resultados obtenidos de los distintos dias de muestreo para la
determinacion de Cr(VI), los depositos fueron contaminados a 10, 20 y 30 ppm , como se
observa fueron 7 puntos tomados cada 4 dias haciendo un total de 28 dias de experimentacion.

Como se muestra existe una relacion directa entre la concentracion de Cr(VI) presente en
el depdsito y la concentracion de Cr(VI) dentro de la murmunta, puesto que las murmuntas
colocadas en el contenedor con 30 ppm de Cr(VI) mostraron la mayor acumulacion del metal
llegando en el 12#° dia a captar 4,52 ppm de Cr(VI) (equivalente a 201,64 mg de Cr(VI) por
kilogramo de cianobacteria seca, 15,07 % de remocion).
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Figura 2. Acumulacion de Cr(VI) por Nostoc commune no tratada, en sistema mono
ion (temperatura ambiente, tiempo de contacto= 28 dias, valores de desviacion estandar
mostrados en cada punto)
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Posterior al 12*° dia se observo una baja notoria de la concentracion del metal en estudio,
esto probablemente por un mecanismo de regeneracion de la murmunta y que puede verse
apoyado por el hecho de que al 28* dia de experimentacion estas volvieron a mostrar un alza
en la cantidad de Cr(VI) acumulado, notandose un mejor aspecto en las colonias restantes ¢
incluso nuevas colonias.

Dado que al tomar el liquido interno de las cianobacterias para analizar las concentraciones
captadas de Cd(Il), Pb(Il) y Cr(VI), se evidencid que a mayor concentracion de metal
colocada se produce una mayor acumulacion dentro de la cianobacteria, se presume que el
mecanismo de captacion es de acumulacion pasiva por gradiente de concentracion.

En todos los contenedores contaminados con Cd(Il), Pb(Il) y Cr(VI) donde se colocaron
las colonias de Nostoc commune se observd que cuando alcanzan su maxima concentracion
ya sea al noveno dia en el caso del Cd(Il), al duodécimo dia en el Pb(Il) o al duodécimo
dia para Cr(VI), estas concentraciones empiezan a disminuir en los siguientes dias, por lo
que se presume que una vez alcanzado su maximo nivel de acumulacidn para no morirse ni
intoxicarse por completo eliminan poco a poco pequeias cantidades del metal que después se
vuelven a absorber cuando ya estan recuperadas y se encuentran en buen estado.

A pesar de no haberse reportado estudios con la misma especie (Nostoc commune), existen
estudios **!° que demuestran la afinidad de otras especies de la misma familia Nostocaceae
por el Pb(Il) en los que este tipo de cianobacteria es centrifugada o secada y tamizada
para obtener su biomasa, nuestro trabajo reporta la capacidad del Nostoc commune en su
estado hidratado y sin alteraciones de ningun tipo, por lo que constituye una alternativa de
biorremediacion econémica ademas de ecoamigable.

Se ha encontrado que las cianobacterias producen diversos tipos de exopolisacaridos (EPS),
los que juegan un rol importante en la estabilizacion de las células secadas al aire, por lo que
Nostoc commune puede resistir la desecacion extrema y restaurar facilmente su actividad
metabolica después de la rehidratacion''; asimismo, muchas veces estos EPS presentan
sustituyentes como grupos acilo, aminoacidos o sulfatos en sus esqueletos'? y dado que
cargas negativas estaran presentes en EPS, las cianobacterias productoras de EPS como el
Nostoc commune podrian considerarse como agentes quelantes para la eliminacion de iones
de metales pesados con carga positiva de soluciones acuosas.

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio muestran que las colonias de Nostoc commune hidratadas y
sin previo tratamiento son algas biorremediadoras debido a que acumulan y absorben Cd(II),
Cr(VI) y Pb(Il) del medio donde se encuentran, este estudio se llevo a cabo en sistemas
batch mono y bimetalico, evidenciando mayor afinidad de la cianobacteria por el Pb(Il) en
comparacion con el Cd(Il) y Cr(VI) y no mostrando competicion en sistemas bimetalicos de
Cd(II) y Pb(1D).
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Asimismo, se observé una relacion directa entre la concentracion colocada por cada grupo
y la concentracion del analito dentro de la “murmunta”, hasta alcanzar un valor maximo
para posteriormente iniciar un descenso corto y luego continuar su proceso de remocion de
metales pesados, al parecer como un mecanismo de defensa propio, es asi que la utilizacion
de la especie Nostoc commune constituye una alternativa de biorremediacion econdmica
ademas de ecoamigable.
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