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Biosorcion de metales pesados por algas marinas:
posible solucion a la contaminacion a bajas concentraciones

Norma A. Cuizano? y Abel E. NavarroP

Resumen: La contaminacion por metales pesados constituye hoy en dia uno de los mas serios problemas ambientales. La biosorcion,
por medio de biomateriales de desecho como algas marinas, hongos, bacterias y levaduras, es considerada como una biotecnologia
rentable y de gran aplicabilidad para el tratamiento de grandes volimenes de aguas residuales conteniendo baja concentracion de me-
tales pesados en el orden de 1 a 100 mg/L. Entre los biosorbentes estudiados en el area, las algas marinas han destacado por encima
de sus analogos por su rentabilidad eficiencia y selectividad por metales pesados. En la presente revision se detallan las propiedades
quimicas y mecanicas de las algas marinas con elevada afinidad por metales pesados, principalmente los divalentes. Finalmente, se
compara la biosorcion de diferentes metales por algas marinas con la de otros biomateriales al igual que las técnicas de mayor uso en
biosorcion y caracterizacion de biosorbentes.
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Abstract: Pollution by heavy metals is one of the most serious environmental problems today. Biosorption, by means of biomaterials
such as marine seaweeds, mushrooms, bacteria and yeast, is considered a viable and applicable biotechnology for the large-scale treat-
ment of residual waters with low heavy metals concentration in the range of 1 to 100 mg/L. Among the biosorbents used in this field,
marine seaweeds have shown a higher efficiency, applicability, and selectivity for heavy metals than their analogs. The chemical and
mechanical properties of marine seaweeds that show higher affinity with mainly divalent heavy metals; the comparison of biosorp-
tion by marine seaweeds and other biomaterials and finally the most prevalent techniques used in biosorbent's characterization and

biosorption are detailed in the present review.
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Introduccion

El incremento de la industria de manufactura y metal-mecani-
ca exige la extraccion exhaustiva de metales pesados como
materia prima, lo que conlleva una elevada presencia de me-
tales trayendo como consecuencia que los ambientes acuaticos
presenten concentraciones de metales que exceden los criterios
de calidad de agua.[l-3] Los metales pesados bajo su forma
iénica son vertidos a rios y mares provenientes de industrias
como de curtiembre, fotografica, pigmentos, plasticos, de
baterias y metalurgica sin el debido control ambiental.[4]

Las caracteristicas toxicas de los metales pesados se pueden
analizar desde diferentes puntos de vista: (1) toxicidad a largo
plazo; (2) transformacion a formas mas toxicas bajo ciertas
condiciones (i.e. el mercurio); (3) biomagnificacion a través
de la cadena alimenticia lo que puede poner en peligro la vida
humana; (4) no se degradan por ningiin método, incluyendo
bio-tratamientos y finalmente; (5) la toxicidad de metales
pesados ocurre, incluso a bajas concentraciones desde 1.0 a
10 mg/mL. Algunos metales toxicos tales como Hg y Cd, son
muy toxicos, incluso en concentraciones del orden de 0.001 a
0.1 mg/mL.[4-6]
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Numerosos esfuerzos han sido realizados con el fin de elimi-
nar dichos metales toxicos de aguas de desecho, entre los que
destacan: micro-precipitacion, electro-deposicion, Osmosis,
adsorcion, filtracion, ultra-centrifugacion, resinas de intercam-
bio i6nico, etc. obteniendo resultados satisfactorios. Desafortu-
nadamente, dichos métodos no son efectivos a bajas concentra-
ciones de metales pesados en disolucion, tornandose altamente
costosos y de bajo rendimiento a condiciones reales.[7-8] Por
ejemplo, la precipitacion quimica y tratamiento electroquimico
son ineficientes, especialmente cuando la concentracion del
metal en disolucion acuosa es alrededor de 100 mg/L, y ademas
producen una elevada cantidad de lodo, cuyo tratamiento, es de
por si, dificil y costoso. Las resinas de intercambio idnico,
adsorcion por carbon activo y tecnologia de membranas son
procesos extremadamente caros, especialmente cuando se
tratan grandes volumenes y aguas de desecho conteniendo me-
tales pesados en bajas concentraciones, lo que los hace poco
recomendable para su aplicacion a gran escala.[3:4]

Actualmente, los procesos biotecnoldgicos presentan un
gran interés por la variedad de métodos detoxificantes de me-
tales pesados.[9-10] Dentro de este contexto, la biotecnologia
ha separado dos grandes areas dentro del mismo objetivo:
bioacumulacién y biosorcion. Entendida la primera como un
proceso activo de eliminacion de metales pesados mediante
mecanismos metabdlicos involucrando biomasa viviente y
biosorcion como un proceso pasivo con un mecanismo neta-
mente fisicoquimico, por medio de biomasa no viviente. Por
ende, la biosorcion es un area de investigacion con muchos
aportes a la comunidad industrial, por brindar una alternativa
técnica y econdmicamente viable y por ser considerada una
tecnologia "limpia" en la eliminacion de metales toxicos de
aguas residuales o de desecho de actividades productivas.[11]
Los microorganismos utilizados como biosorbentes, aislados
a partir de ecosistemas contaminados, retienen los metales
pesados presentes en agua en tiempos relativamente cortos
al entrar en contacto con soluciones de dichos metales.[12-13]
Esto minimiza los costos en un proceso de remediacion, ya
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que no requiere la adicion de nutrientes al sistema, al no
requerir un metabolismo microbiano activo. La biomasa
capaz de participar en estos procesos es facilmente extraible
de sistemas acuosos, como cursos de aguas o efluentes de
diversos origenes, por lo que el proceso global de biorreme-
diacion seria rentable. Todas estas ventajas hacen que la
blsqueda de este tipo de microorganismos se encuentre en
crecimiento constante, junto con el estudio de sistemas
biosorbentes como por ejemplo la utilizacion de consorcios
microbianos, o sistemas mixtos formados por microorganis-
mos y macromoléculas (polimeros) adsorbentes, que incre-
mentarian los rendimientos y selectividad de la captacion de
mezclas de metales pesados.

Los metales pesados mencionados en el ambito de la
biosorcion pueden ser clasificados en 3 categorias impor-
tantes: metales toxicos (Hg, Cr, Pb, Zn, Cu, Ni, Cd, As, Co,
Sn, etc.), metales preciosos (Pd, Pt, Ag, Au, Ru, etc.) y
radionticlidos (U, Th, Ra, Am, etc.) cuyos pesos especificos
son usualmente mayores que 5 g/mL.[%]

La biosorcion se caracteriza por la retencion del metal me-
diante una interaccion fisicoquimica del metal con ligandos pre-
sentes en la superficie celular, la cual se produce con grupos fun-
cionales expuestos hacia el exterior celular pertenecientes a
partes de moléculas componentes de las paredes celulares, como
por ejemplo carboxilo, amino, hidroxilo, fosfato y sulthidrilo.
Es un mecanismo de cinética rapida que no presenta una alta
dependencia con la temperatura y en muchos casos puede estu-
diarse en detalle mediante la construccion de los modelos de
isotermas de Langmuir y Freundlich.[4] La biosorcion se ha
aplicado a la eliminacion de cadmio de aguas residuales, obte-
niendo buenos resultados mediante el uso de, una variedad de
biomasas, entre ellas: algas,[!4-15] hongos, levaduras, quitosano,
entre otros.[16] Dentro de los constituyentes de los biosorbentes
podemos identificar dos tipos de grupos funcionales: a) débil-
mente reactivos como lipidos o glucanos en los cuales los gru-
pos hidroxilos son reactivos y b) fuertemente reactivos como
acidos carboxilicos, aminodcidos, proteinas, ligninas,
polifenoles, quitina y productos derivados.[17-18]

Por razones econdmicas, la biotecnologia ha prestado
mucha atencion a las algas, porque son producidas natural-
mente en grandes cantidades, yaciendo a las orillas de las
playas y siendo consideradas material de desecho. Su apli-
cacion como biosorbentes para la biosorcion de metales pesa-
dos y radionuclidos, podria interpretarse como el uso de dese-
chos para eliminar desechos. Las embarcaciones pesqueras
que arrastran enormes cardumenes de peces, arrastran tam-
bién gran cantidad de algas, las cuales pueden ser vendidas y
pueden ahorrandose de esta manera el costo asociado a la
eliminacion de las mismas, consideradas como "basura" por
ellas.[191 Por lo expuesto, las algas marinas constituyen una
poderosa herramienta biotecnoldgica para la eliminacion de
metales pesados, sin embargo, han sido publicadas pocas revi-
siones. Esta revision se centra en las propiedades biosorbentes
basados en un sustancial nimero de referencias en biosorcion
de metales y en nuestro propio trabajo.

Proceso de biosorcion de metales pesados. Generalidades

El término "biosorcion" se utiliza en relacion a la captacion
de metales que lleva a cabo una biomasa muerta completa, a
través de mecanismos fisicoquimicos como la adsorcion o el
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intercambio i6nico. El proceso de biosorcion involucra una
fase solida (biosorbente) y una fase liquida (solvente, que es
normalmente agua) que contiene las especies disueltas que
van a ser sorbidas (sorbato, i.e. iones metalicos). Debido a la
gran afinidad del biosorbente por las especies del sorbato, éste
ultimo es atraido hacia el solido y enlazado por diferentes
mecanismos. Este proceso continfia hasta que se establece un
equilibrio entre el sorbato disuelto y el sorbato enlazado al
solido (a una concentracion final o en el equilibrio). La
afinidad del biosorbente por el sorbato determina su distribu-
cion entre las fases liquida y solida. La calidad del biosor-
bente esta dada por la cantidad del sorbato que pueda atraer y
retener en forma inmovilizada.[20]

Ventajas del uso de algas como biosorbente en la
eliminacién de metales pesados

Primeramente, las algas marinas crecen de forma natural en
los zocalos continentales de mares y océanos. Las costas
Pacificas, por lo general, se encuentran revestidas de algas
marinas, que yacen en las riveras, sin ningin uso beneficioso.
Por el contrario, dan mal aspecto y se transforman en materia-
les de desecho que con el tiempo causan mal olor y consti-
tuyen un gasto extra para las municipalidades.

Segundo, la gran diversidad de algas marinas permite
aumentar su selectividad y eficiencia; se han descubierto
diferentes capacidades de adsorcion y selectividad por algas
rojas, verdes y pardas (Figura 1) frente a diversos metales
pesados.[21] La composicion quimica y presencia de diferen-
tes centros de adsorcion (fucanoides, alginatos, proteinas fos-
fatadas, etc.) [18] permiten una mayor adsorcién de ciertos
metales debido a su tamaio, grado de solvatacion, presencia
de iones quelantes, tamices moleculares, intercambio i6nico
con especies presenten en el alga, etc.[22.23.24]
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Figura 1. Diferentes especies de algas marinas: (izquierda) alga par-
da, (central) alga roja y (derecha) alga verde.

Tercero, las algas marinas son especies inocuas, con un
contenido inorganico rico en calcio, magnesio, sodio y pota-
sio, los cuales son identificados en procesos celulares.[23] Por
lo tanto los biosorbentes hechos a partir de algas pueden ser
facilmente aceptados por el publico cuando se apliquen
biotecnoldgicamente.[25]

Finalmente, el alto contenido de alginatos en las algas mari-
nas (en comparacion con los demds grupos funcionales iden-
tificados como centros de adsorcion), las convierte en mode-
los ideales para identificar el mecanismo de biosorcion en la
eliminacion de metales pesados de soluciones acuosas, espe-
cialmente para investigar las interacciones metal-alga a nivel
molecular. La existencia de un solo grupo funcional respon-
sable de la adsorcién de metales pesados, permite elucidar
claramente su mecanismo mediante diferentes técnicas, como
la determinacion de la constante de ionizacionl!3] de las algas,
efecto de la fuerza idnica en la capacidad de adsorcion, desor-
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cion de metales adsorbidos por especies quelantes y acidos,
intercambio 10nico, espectroscopia infrarroja, microscopia de
barrido electronico, etc. Otros grupos de investigacion, han
demostrado la adsorcion de metales pesados como cadmio
(1),124.261 cromo (VI),[27] plomo (IT)[28] y cobre (I1)[2!] basa-
dos en las técnicas mencionadas, con muy poca interferencia
de otros centros activos. Las algas marinas son quiza los ini-
cos adsorbentes cuya capacidad de adsorcion se deba exclusi-
vamente a los alginatos en mas de un 90%. Nuestro grupo de
investigacion ha determinado las constantes de ionizacion de
varias algas del litoral peruano (rojas, pardas y verdes) iden-
tificando claramente las constantes de ionizacion, con un
unico punto de equivalencia (resultados no publicados).

Centros de adsorcion de las algas marinas

La efectividad de las algas para adsorber selectivamente
cationes metalicos pesados se debe a la presencia de grupos
funcionales con elevada densidad electronica: alginatos y
fucoidanos. Siendo los alginatos, los mayoritariamente
responsables de la biosorcion.[29] El alginato pertenece a la
familia de los polisacaridos lineales compuestos por unidades
de 4cido 1,4 B-D manurénico (M) y o-L gulurénico (G) dis-
puestos de una manera irregular, coexistiendo las secuencias
MM, GM, MG y GG como se muestra en la Figura 2. Esta
particular geometria le confiere la propiedad de melificarse en
presencia de iones calcio (II). La formacion de geles de los
alginatos es favorecida por la dimerizacion de cadenas de
alginato en solucion, formando el llamado "egg box",[30]
donde los cationes divalentes se quedan "atrapados" dentro de
la estructura dimérica del alginato, tal como se muestra en la
Figura 3. Asimismo, cabe resaltar, que los centros activos mas
accesibles para cationes divalentes, se encuentran en la
secuencia, GG, la cual tiene una geometria concava y permite
la formacion de quelatos.[31]
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Figura 2. Secuencia de polimero de alguinato.

Figura 3. (Derecha) Coordinacion del calcio con el alginato bajo el
modelo egg-box. (Izquierda) dimerizacion de alginato.

Los segundos grupos funcionales importantes en las algas
son los fucoidanos, los cuales son polisacaridos con grupos
sulfato esterificados con pKa alrededor de 1 a 2.5.[32] Si bien
su capacidad de adsorcion es relativamente baja, su efectivi-
dad se manifiesta a bajo pH, mediante la desprotonacion de
sus grupos acidos. Es por ello que si bien muchos adsor-
bentes, como quitosano, quitina y hongos poseen capacidades
de adsorcion casi nula a pH menor que 3,[13:22] ]as algas mari-
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nas, alin mantienen cierta capacidad adsorbente de metales
pesados bajo estas condiciones, incluso a valores cercanos a
2.114.16] Los fucanoides podrian constituir una poderosa he-
rramienta frente a condiciones extremas de las aguas resi-
duales (fuertemente 4cidas) ya que adsorben metales toxicos
bajo esas condiciones, pero desafortunadamente, las cadenas
polisacaridas de alginato (enlaces glicosidicos) son inestables
y la hidrdlisis es un factor limitante para su uso extensivo,
deteriorando sus propiedades mecanicas al aumentar su solu-
bilidad en agua como producto de su fraccionamiento.

Modificaciones de las algas marinas en Biosorciéon

Desde el punto de vista econémico, es importante conocer las
modificaciones a las que las algas marinas son sometidas para
afianzar su capacidad de adsorcion o propiedades térmico-
mecanicas asi como su selectividad. El principal objetivo de
la modificacion quimica de las algas es la de facilitar el con-
tacto de los iones de metales pesados con los grupos fun-
cionales responsables de la adsorcion y la de crear nuevas
cadenas de biopolimeros o la de entrecruzarlas.[29:33] Entre las
principales modificacion, resaltan:

- CaCl,: provoca el entrecruzamiento de cadenas polialgi-
nicas.[34]

- Formaldehido y glutaraldehido: también causan el entre-
cruzamiento de cadenas de polialginato entre grupos fun-
cionales adyacentes, principalmente los grupos hidroxilo.[35]
- NaOH: generalmente este tratamiento disminuye la proto-
nacion de grupos funcionales adsorbentes. Mediante el mis-
mo se sustituyen los iones sodio en los grupos funcionales,
incrementando la atraccion electrostatica hacia cationes de
metales pesados, facilitando el intercambio i6nico.[36]

- HCI: El lavado con acido origina el desplazamiento de
metales ligeros por protones en la superficie del adsorbente.
Ademas, el tratamiento acido puede disolver a los polisa-
caridos exteriores dafiados de la pared celular externa, crean-
do nuevos y adicionales centros de adsorcion.[37]

Sin embargo, la modificacion de la biomasa no siempre
mejora la capacidad de adsorcion. Algunas veces, la capaci-
dad de eliminacion de metales pesados disminuye debido a la
solubilizacion de las diferentes formas del alginato, como ha
sido demostrado [38] en presencia de NaOH.

De los resultados, se ha demostrado que la modificacion
quimica no es rentable y no da lugar a notables incrementos en
la capacidad de adsorcion de las algas. Cabe resaltar, que dicha
inversion en la modificacion quimica, podria ser Uinicamente
beneficiosa cuando se desea mejorar la estabilidad fisica de la
biomasa, especialmente en procesos continuos (columnas).[25:34]

Tabla 1. Biosorcion por algas marinas de algunos metales pesados.

Clase de Metal Metal Referencia
Metales Toxicos Pb 1,8,28,32,42,52
Cd 14,15,16,26,32,41,42,47,51, 52
Zn 1,32,41,
Cu 1,21,32,41,47,52
Cr 27,40,41,47
Fe 25
Mn 25,31
Ni 32,41, 42,
Metales Preciosos Ag 44,49
Au 43,44,48
Radionuclidos 6] 39
La,EuyYb 45
Metales Ligeros y otros Al 25
Ce 46
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Capacidad de adsorcién de las algas marinas
Eliminacion de iones metalicos

Existe una gran variedad de trabajos que muestran que las
algas marinas son capaces de eliminar metales toxicos, recu-
perar metales preciosos y limpiar radionticlidos de soluciones
acuosas. La Tabla 1, muestra una serie de metales tipicos
adsorbidos en algas marinas. Sorprendentemente, metales
ligeros como aluminio son adsorbidos también por algas.[25]
Asimismo, Jalali-Rad et al. han determinado la capacidad de
adsorcion de Cesio por parte de Padina australis y Sargassum
glaucescens.

Plomo, cadmio, cobre y cinc han sido estudiados con mayor
profundidad que manganeso, cesio, lantanido, uranio, hierro,
metales preciosos, etc. De la Tabla se desprende que la adsor-
cion de cationes divalentes esta favorecida.l16]

Capacidad de adsorcion y selectividad de las algas marinas

La determinacion de la capacidad de adsorcion por biosor-
bentes, se basa a menudo en el estado de equilibrio del sis-
tema. La capacidad de adsorcion ¢, se expresa generalmente
en miligramos del metal adsorbidos por gramo de biosorbente
(seco), o en mmol/g o meq/g cuando se consideran este-
quiometrias y/o mecanismos.[*10] La capacidad de adsorcion
"¢" de metales pesados por algas marinas aparece recogida en
un gran nimero de trabajos bibliograficos. La Tabla 2 presen-
ta algunos datos de equilibrio para la eliminacion de dife-
rentes metales pesados.

Basados en la Tabla 2, la afinidad de las algas marinas por
el plomo resalta de entre los demds metales. Por ejemplo

Tabla 2. Capacidad de Adsorcion por algas marinas (mg metal/g bio-
masa seca).

Metal Alga Marina q Referencia
Pb Ulva. Latuca 126.5 8
Pb Sargassum natans 238.0 8
Pb Sargassum hystrix 285.0 8
Pb Cladophora fascicularis 198.5 28
Pb Padina sp. 259.0 32
Pb Gracillaria sp. 932 32
Pb Sargassum vulgaris 248.6 42
Pb Undaria pinnarifida 403.0 50
Cd Ascophyllum nodosum 5294 14
Cd Lessonia trabeculata 120.5 15
Cd Ascophyllum nodosum 248.23 16
Cd Spirulina sp. 355.0 26
Cd Padina sp. 843 32
Cd Ulva spp. (pre-tratado) 90.7 41
Cd Sargassum vulgaris 118.1 42
Cd Spirulina sp. 198.9 47
Cd Fucus vesiculosus 72.9 51
Zn Padina sp. 53.0 32
Zn Gracillaria sp. 26.16 32
Zn Ubva sp. 353 32
Zn Ulva spp. (pre-tratado) 74.6 41
Cu Ascophyllum nodosum 69.26 52
Cu Ulva sp. 20.7 21
Cu Padina sp. 72.45 32
Cu Ulva spp. (pre-tratado) 57.3 41
Cu Spirulina sp. 391.8 47
Cr Sargassum sp. (pre-tratado) 58.4 27
Cr Ecklonia sp. 12.0 40
Cr Spirulina sp. 556.4 47
Ni Gracillaria sp. 16.44 32
Ni Padina sp. 37.0 32
Ni Ulva sp. 17.0 32
Ni Sargassum vulgaris 55.8 42
Au Chlorella vulgaris 10.0 48
Ag Chlorella vulgaris 57.0 49
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Sargassum vulgaris!42] adsorbe el doble de plomo que de cad-
mio y aproximadamente 5 veces la cantidad de niquel. Por otro
lado, un gramo del alga Padina sp. 321 elimina 53 mg de cinc
y 84 mg de cadmio, los cuales equivalen a la quinta y tercera
parte de lo que elimina de plomo, respectivamente. Este com-
portamiento ha sido explicado por Navarro et al. [16] en base al
concepto de acidez de Lewis, definida como la relacion
masa/carga de un catién determinado. Poseer una gran masa
involucra tener un volumen adecuado que genera una eficiente
separacion de cargas dentro del ion metalico, permitiendo una
alta polarizabilidad dentro del ion que minimiza las repul-
siones electron-electron entre adsorbente y adsorbato. En otras
palabras, si tenemos cationes isovalentes (como en el caso de
plomo, cadmio y cinc) el ion de mayor peso atdmico serd
mejor y mas eficientemente adsorbido en comparacion a los
demas debido a su acidez, y su interaccion con el adsorbente
sera favorecida. Este teoria ha sida corroborada por otros estu-
dios espectroscopicos y de equilibrio.[53:54]

De la Tabla 2 también se puede concluir que las algas mari-
nas, muestran una alta selectividad por cationes divalentes.
Oro y plata, que presentan estados de oxidacion +3 y +1,
respectivamente, presentan bajas capacidades de adsorcion, lo
cual concuerda con los hallazgos biologicos,[31:55] donde se
han observado desplazamiento de iones calcio (II) por me-
tales pesados en sitios activos enzimaticos, causando malfun-
cionamiento y dafio celular.

Para determinar que metal pesado tiene mayor afinidad por
las algas marinas, es necesario comparar las capacidades de
biosorcion de diferentes iones metalicos bajo las mismas
condiciones experimentales. Asimismo, la biosorciéon por
algas marinas no solo ha sido definida como selectiva, sino
también como competitiva, en ciertos casos. Los sistemas
polimetalicos, son un claro ejemplo en los cuales diferentes
iones metalicos compiten por el mismo centro de adsorcion,
prevaleciendo la definicion de "acidez de Lewis" sustentada
anteriormente.[56,57]

Comparacion con otros biomateriales

Bakkaloglu er al.[38] investigaron la biosorcion de diversos
metales con varios tipos de biomasas, incluyendo bacterias (.
rimosus), levaduras (S. cerevisiae), hongos (P. chrysogenum),
lodos activados y algas marinas (4. nodosum y F. vesiculo-
sus). Compararon la eliminaciéon de cobre, cinc y niquel,
observando la superioridad de 4. nodosum por encima de los
demas adsorbentes. Por otro lado, Navarro et al.[16] estudiaron
bajo las mismas condiciones experimentales, la capacidad de
adsorcion de iones cadmio mediante el alga L. trabeculata,
quitosano, quitosano reticulado y cascarilla de arroz, obser-
vando una alta afinidad del alga frente a los otros adsorbentes.

Ademas de las algas marinas, las levaduras son quiza los
segundos biomateriales mas prometedores para la biosorcion
de metales pesados,[!%] en funcion de rentabilidad y aplicabi-
lidad para la descontaminacion de aguas residuales. Por ejem-
plo, la levadura S. cerevisiae ha sido ampliamente investigada
en forma paralela con las algas marinas, mostrando 3 impor-
tantes ventajas: primero que las levaduras son facilmente cul-
tivadas a grandes escalas con alto rendimiento sin necesidad
de equipos de fermentacion sofisticados y solo requieren
medios de cultivo convencionales; segundo: S. cerevisiae tam-
bién puede ser obtenido de las industrias de alimentos y
bebidas, obtenida como subproducto y finalmente, al igual que
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las algas, las levaduras son consideradas inocuas y facilmente
aceptadas por el publico y entidades ambientales para su uso
biotecnolodgico, ya que no crea subproductos toxicos o de difi-
cil eliminacion como la precipitacion o filtracion.[4]

Herramientas instrumentales y técnicas usadas en
estudios de biosorcion de metales

Los estudios de biosorcion se han realizado mediante el em-
pleo de numerosas técnicas analiticas bajo diferentes modali-
dades o modificaciones, incluyendo estudio del equilibrio,
elucidacion de mecanismo, caracterizacion del adsorbente, ci-
nética de adsorcion, etc.; entre las principales técnicas analiti-
cas figuran: Espectroscopia de Absorcion Atomica (EAA),
Electrodo Selectivo de Iones (EIS) , Espectroscopia Infrarroja
con transformada de Fourier (FT-IR), Microscopia de Barrido
Electronico (SEM), Titulaciones Potenciométricas y Conduc-
tométricas, Microscopia de Transmision Electronica, determi-
nacion de superficie por el método Brunauer-Emmet-Teller
(BET) y la Espectroscopia Foto-electronica de rayos X.

Fourest y Volesky comprobaron que iones cadmio y grupos
carboxilos del alginato, forman un complejo bidentado uti-
lizando FT-IR.[3%] Ramos et al. también determinaron los gru-
pos funcionales comprometidos en la adsorcion de iones cad-
mio en Lentinus edodes por FT-IR mediante cambios en los
modos vibracionales y desplazamiento batocrémicos de ami-
das y metilenos.[24] Doshi et al. [26] evidenciaron mediante
SEM, que los iones cobre se adhieren a la superficie del
adsorbente formando nticleos de adsorcion y no descartan la
penetracion de iones al interior del adsorbente. Asimismo,
para la adsorcion de cromo hexavalente,[27] se caracterizd
Sargassum sp. mediante SEM, mostrando una superficie con
protuberancias y microtubulos que podrian deberse a calcio y
otras deposiciones de sales cristalinas. Esta tltima evidencia,
avala la hipdtesis de un posible intercambio i6nico entre me-
tales pesados divalentes e iones calcio tanto en la superficie
del adsorbente como en su interior tras una difusion intra-
particular del contaminante a través de sus poros.

Las constantes de ionizacion de algas marinas se han deter-
minado mediante titulaciones potenciométricas y conduc-
tométricas,[13-21] esta informacion es de suma importancia
porque, complementando los resultados de FT-IR, permite la
identificacion de grupos funcionales acidos que pueden estar
comprometidos con el proceso de adsorcion. Es necesario
saber el pH al cual la biomasa esta desprotonada, porque es
bajo esas condiciones en las cuales la adsorcion se maximiza
(maximas interacciones electrostaticas).[16] Los resultados
obtenidos ponen de manifiesto que los grupos funcionales de
las algas marinas se ionizan a partir de pH 4, hecho constata-
do por la inexistencia en la bibliografia de valores maximos
de adsorcion para algas marinas a pH inferiores a 4.

Finalmente, conscientes de que la biosorcion es un proceso
fisico-quimico de adsorcion, el area superficial con la que
cuenta el adsorbente también cumple un papel importante en
su eficiencia para la eliminacion de metales pesados. La técni-
ca BET, mediante la adsorcion de nitrogeno permite conocer
con exactitud la superficie accesible de un adsorbente y
establecer comparaciones con otros biomateriales disponibles.
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Consideraciones Generales y Conclusiones

Las algas marinas constituyen un biosorbente prometedor
para la eliminacion de metales pesados y, debido a sus carac-
teristicas intrinsecas, han recibido una atencion que se ha
incrementado en las Gltimas décadas. Lamentablemente la
biosorcion, a pesar de su desarrollo durante los tltimos afios,
estd reducida a procesos discontinuos basicamente a nivel de
laboratorio. El mecanismo de biosorcion esta siendo elucida-
do, pero no se conoce con exactitud el tipo de interaccion ion
metalico-adsorbente ni sus factores. Asimismo, las condi-
ciones Optimas alcanzadas no se ajustan completamente a las
condiciones de las aguas residuales convencionales (fuerza
ionica, iones interferentes, detergentes, acidez, contenido
organico, etc.).

En el futuro, consideramos que se deben tener en cuenta
muchos aspectos con respecto al mecanismo de adsorcion,
como la de estudiarlo con mayor intensidad utilizando varias
técnicas y combinaciones de ellas, al igual que los factores
que influencian el estado de equilibrio como pH, temperatura
y el rol que juega el co-ion (anidn) en el proceso de biosor-
cién. También se requieren mejores modelos mateméticos de
equilibrio y cinética que se adapten a condiciones reales y que
incluyan pardmetros que los modelos convencionales des-
cuidan. Esto podria ser afianzado por una mejor aplicacion de
la tecnologia de la biosorciéon como mejorar las condiciones
fisico-quimicas con pH y contenido i6nico similares a las
reales aguas de desecho, y finalmente analizar la posibilidad
de recuperar el metal pesado después de ser eliminado de la
solucion y adsorbido en el biosorbente.

Resumiendo, si bien la biosorcién de metales pesados por
algas marinas ha sido estudiado extensivamente durante las
ultimas décadas, atin existen muchas preguntas sin resolver y
aspectos que determinar para su completa optimizacion, pero
de lo que si se puede estar seguro es que el uso de algas mari-
nas es una de las mejores "armas ecologicas" con las que con-
tamos para la descontaminacion de nuestro planeta.
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