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RESUMEN

Actualmente se estan desarrollando nuevas tecnologias para la eliminacion de metales
pesados, las cuales se pretende tengan bajo costo de operacion y sean faciles de imple-
mentar. En este trabajo se estudio6 la bioadsorcion de cobre y zinc a partir de biomasa
seca de Escherichia coli pretratada con hidréxido de sodio y sin tratar por sistema en
lote. Se aislo e identificod E. coli de muestras de aguas provenientes del rio San Pedro,
Sonora, México. La biomasa seca de E. coli fue pretratada con hidréxido de sodio
0.1 N. Las condiciones 6ptimas de bioadsorcion fueron a pH 5, 30 °C y 100 rpm. Los
estudios realizados demostraron la efectividad de la biomasa pretratada al determinar
la capacidad méaxima de bioadsorcion a partir del modelo de Langmuir, y fueron para
cobre de 204.49 mg/g, para zinc de 151.97 mg/g, y para biomasa sin tratar con cobre
y zinc fueron de 107.52 mg/g y 125 mg/g, respectivamente. Adicionalmente, con la
caracterizacion por microscopia electronica de barrido y espectroscopia de energia
dispersiva se observo la presencia de cobre y zinc. Las bandas de absorcion obtenidas
por espectrofotometria de infrarrojo por transformada de Fourier confirmaron grupos
carboxilo, hidroxilo, amino y fosfato en la superficie de E. coli. En este estudio el uso
de biomasa seca de Escherichia coli pretratada mostro ser efectiva en el proceso de
bioadsorcion.
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ABSTRACT

Nowadays, new technologies are being developed for the removal of heavy metals, which
are intended to have low operating costs and easy to implement. The copper and zinc
bioadsorption in batch system was studies in pre-treated, with sodium hydroxide, and
untreated Escherichia coli dried biomass. The E. coli was isolated and identified from
water samples from the San Pedro river, Sonora, México. The dry biomass of E. coli was
pretreated with 0.1 N sodium hydroxide. The optimal biosorption conditions were at pH
5,30°C and 100 rpm. These studies demonstrated the effectiveness of the pre-treated bio-
mass in determining the maximum bioadsorption capacity using the Langmuir model, and
they were for copper of 204.49 mg/g and zinc of 151.97 mg/g, and for biomass untreated
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with copper and zinc were 107.52 mg/g and 125 mg/g, respectively. In addition, with the
characterization by scanning electron microscopy and dispersive energy spectroscopy, the
presence of copper and zinc were observed. The absorption bands by Fourier transform
infrared spectrophotometry confirmed carboxyl, hydroxyl, amino and phosphate groups
on the surface of E. coli. The use of dry biomass of pre-treated Escherichia coli in this
study, showed to be effective in the bioadsorption process.

INTRODUCCION

Los problemas de contaminacion del agua por
metales pesados de origen antropico han ocasionado
diversos problemas en los ecosistemas, a corto y lar-
go plazo (Jaramillo et al. 2009). En agosto de 2014
una minera extractora de cobre ubicada en Cananea,
Sonora, ocasioné la contaminacion de algunos rios.
La Gaceta Parlamentaria de la Camara de Diputa-
dos presentada el 17 de septiembre de 2014, indica
que se derramaron accidentalmente 40 mil metros
cubicos de lixiviado de sulfato de cobre (CuSOj4) en
el rio Bacanuchi, afluente del rio Sonora como con-
secuencia de una falla en la tuberia de salida de una
represa. El derrame ocurri6 en la represa denominada
“Tinajas 2”, que es donde se depositan los desechos
lixiviados. Los excedentes contaminaron el rio Ba-
canuchi, el cual descarga sus aguas en las presas “El
Molinito” y “Abelardo L. Rodriguez”, por lo que se
presentaron afectaciones en los municipios de Arizpe,
Banamichi, Huépac, Aconchi, Baviacora, San Felipe
de Jesus y Ures, con una poblacion aproximada de
24 048 habitantes.

Una de las alternativas de eliminacién de con-
taminantes metalicos en solucion puede ser la bio-
rremediacion. En las Gltimas décadas se ha puesto
mayor atencion en la bioadsorcién de metales
pesados utilizando material de origen biologico, in-
cluyendo a las bacterias, hongos, levaduras y algas,
entre otros (Sharma y Sanghi 2012). El proceso de
bioadsorcion se refiere a la captacion de metales
que lleva a cabo una biomasa completa (viva o
muerta), a través de mecanismos fisicos y quimicos
como la adsorcion o el intercambio i6nico (Cani-
zares 2000). Cuando se utiliza biomasa muerta o
inactiva el proceso de adsorcion es llamado bioad-
sorcion, que consiste en la union de los iones en la
superficie de la célula. EI fendomeno puede ocurrir
por intercambio i6nico, precipitacion, formacion
de complejos o atraccion electrostatica (Reyes et
al. 2006). Las ventajas del proceso de bioadsor-
cion sobre los métodos convencionales es que es
altamente selectivo, mas eficiente, facil de operar
y rentable (Wang et al. 2010).

Actualmente se esta considerando mejorar la capa-
cidad de adsorcion de la biomasa para la remocion de
metales pesados. Esto con el propoésito de modificar
las caracteristicas y/o grupos de la superficie de la
biomasa y realizar algunos pretratamientos fisicos
o quimicos, lo que da paso a la eliminacion, el ocul-
tamiento o la exposicion de grupos quimicos que se
unen o intercambian con los iones metalicos adsorbi-
dos (Al-Garni et al. 2009, Wang y Chen 2009). En el
tratamiento alcalino con hongos se ha demostrado que
se aumenta significativamente la capacidad de adsor-
cion del metal, mientras que el tratamiento acido casi
no tiene influencia en la adsorcion del metal (Wang
y Chen 2009). Diversas investigaciones sobre el pre-
tratamiento de biomasa muerta han sido reportadas,
como el estudio de la capacidad de bioadsocion de la
biomasa de Streptomyces rimosus para laremocion de
zinc en un sistema por lote, donde se obtuvo un valor
de 30 mg/g y posteriormente se realizo un tratamiento
quimico a la biomasa con hidroxido de sodio (NaOH)
(IN), que aument? la capacidad de bioadsorcion del
zinc a un valor de 80 mg/g de biomasa. El tratamiento
de la biomasa aument6 cerca del 250 % la cantidad
bioadsorbida de zinc (Mameri et al. 1999). En otra
investigacion se estudio la bioadsorcion de una mez-
cla multicomponente con cobre, cadmio y zinc en
una columna empacada saturada con potasio y como
bioadsorbente Sargassum, la biomasa fue pretratada
con diferentes soluciones de hidroxido de calcio,
sodio, magnesio y potasio y lavada con KOH, lo que
dio como resultado un bioadsorbente estable con una
afinidad mejorada para el zinc (Figueira et al. 2000).

La creciente preocupacion por la contaminacion
ambiental ha dado como resultado un aumento en
la investigacion y el desarrollo de tecnologias sus-
tentables, asi como una normatividad cada vez mas
estricta. Como resultado, con la introduccion de tec-
nologias limpias en los procesos de biorremediacion
se podran disminuir las concentraciones de compues-
tos en solucion, presentes en areas contaminadas.
En este sentido, existe la necesidad de evaluar a los
bioadsorbentes para desarrollar nuevos procesos que
mejoren la remocion de metales pesados en solucion
y, por ello, se plante6 como objetivo de este trabajo el
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estudiar la bioadsorcion del cobre Cu(Il) y zinc Zn(II)
con biomasa seca de Escherichia coli pretratada con
NaOH vy sin tratar en sistema por lote.

MATERIALES Y METODOS

Reactivos

Los reactivos empleados en esta investigacion
fueron de grado reactivo y las soluciones de cobre
y zinc se prepararon a partir de sulfato de cobre
(CuSO4:5H20) y sulfato de zinc (ZnSO4-7H20).
Todas las soluciones fueron preparadas con agua
desionizada y el pH se ajusté con NaOH 0.1 N o
con HC1 0.1 N.

Proceso de obtencion del material bioadsorbente
En este estudio de bioadsorcion de los iones co-
bre y zinc se utilizé como material bioadsorbente la
biomasa de Escherichia coli. La bacteria fue aislada
del rio San Pedro, de Cananea, Sonora y para su
crecimiento se utilizé un fermentador (Microferm
Fermentador, New Brunswick Scientific) con 3 L de
medio mineral estéril compuesto de (g/L) (Pelczar
et al. 1993): (NH4)3PO4 (1), C¢H1206 (5), NaCl (5),
MgS04(0.2) y KoHPO4 (1), a las condiciones de pH
7,37 °C, 200 rpm de agitacion y 3 vvm (1 volumen
de aire/volumen de medio-minuto) de flujo de aire.
Al término del crecimiento de la biomasa fue este-
rilizado en autoclave y se dejé enfriar a temperatura
ambiente, después se centrifugd (Allegra X-22R
Centrifuge, Beckman Coulter) a 10 000 rpm durante
10 min. En seguida se lavé la biomasa dos veces con
agua desionizada para eliminar residuos del medio.
Por ultimo, la biomasa que se obtuvo fue secada en
un liofilizador (Labconco Freezone 4.5), para su
posterior uso en los experimentos de bioadsorcion.

Pretratamiento de biomasa de Escherichia coli
Para los experimentos de bioadsorcion, la biomasa
de E. coli fue pretratada con NaOH. Se coloc6 0.9 g
de biomasa en 200 mL de NaOH 0.1 N, en agitacion
a 250 rpm durante un periodo de 2 h, a temperatura
ambiente (25 °C). Posteriormente, la biomasa se
resuspendid en agua desionizada y se centrifugd de
nuevo, esta operacion fue repetida hasta que se ob-
tuvo un pH neutro. Al término del pretratamiento, la
biomasa fue secada en un liofilizador y almacenada
en un recipiente cerrado a temperatura ambiente.

Caracterizacion de la biomasa de Escherichia coli
Labiomasa secade E. coli pretratada y sin tratar se
caracteriz6 antes y después del proceso de bioadsor-

cion por microscopia electronica de barrido (MEB)
y espectroscopia de energia dispersiva (EDS) para
confirmar la presencia de los metales. Las muestras
analizadas fueron recubiertas con oro y los equipos
que se utilizaron para su analisis fueron: Pemtron SS
300 + EDS Broker de la empresa Rubio Pharma y
Hitachi TM3030 Plus Tabletop microscope + EDS
Broker del Instituto de Geologia de la UNAM, Es-
tacion Regional del Noroeste. La interaccion entre
la biomasa y el metal fue evaluada por espectrofo-
tometria de infrarrojo por transformada de Fourier
(FTIR). La biomasa se colocé directamente en un
cristal ATR y se obtuvo el espectro en el rango de
4000 a 500 cm™! con una resolucién de 4 cm™! (16
escaneos por muestra), el modelo del equipo es Spec-
trometer Spectrum Two (Perkin Elmer, Llantrisant,
Reino Unido), el cual se encuentra en el Posgrado
de Nanotecnologia del Departamento de Fisica de la
Universidad de Sonora.

Estudios de bioadsorcion en sistema por lote
Pruebas de equilibrio para Cuy Zn

Las pruebas de bioadsorcion se realizaron con
biomasa pretratada y sin tratar en un sistema por lote.
Los experimentos se llevaron a cabo con 0.01 g de
biomasa seca, en matraces Erlenmeyer de 500 mL
con 100 mL de solucién sintética a concentraciones
iniciales de 20, 50, 100, 200 y 300 mg/L de ion me-
talico a pH 5. Los matraces fueron colocados en una
incubadora (C76 Water Bath Shaker) a 37 °C y 100
rpm, hasta alcanzar el equilibrio de adsorcion. Todos
los experimentos se realizaron por duplicado. Al
finalizar las pruebas, las muestras fueron analizadas
por espectrofotometria de absorcion atémica (Perkin
Elmer Analyst 400) para conocer las concentraciones
de Cuy Zn.

Isotermas de bioadsorcion del Cuy Zn

La capacidad de bioadsorcion de la biomasa (qe)
pretratada con NaOH vy sin tratar para el Cu y Zn,
fue calculada mediante la ecuacion 1:

ge = (& *nfe) 4 (1)

donde ge corresponde la capacidad de adsorcion de
iones metalicos por la biomasa (mg ion metalico/g
de bioadsorbente), Cy es la concentracion inicial del
metal en solucion (mg/L), Ce es la concentracion
del metal en equilibrio (mg/L), V es el volumen de
la solucion (L) y m es el peso seco de la biomasa (g)
(Volesky 1990).

Los datos experimentales obtenidos fueron repre-
sentaron por los modelos de isotermas de Langmuir
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y Freundlich para las pruebas de bioadsorcion de
Cuy Zn con la biomasa seca de E. coli pretratada y
sin tratar.

RESULTADOS

Caracterizacion de E. coli por MEB, EDS y FTIR

Los resultados de la caracterizacion por MEB y
EDS, antes de las pruebas de bioadsorcion, se mues-
tran en las figuras 1 y 2, donde se puede observar
que las células de E. coli se encuentran aglomeradas,
con un tamaio y forma caracteristicas de esta bacte-
ria y con el pretratamiento realizado no se muestran
cambios aparentes en su estructura. Los espectros
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Fig. 2. Espectros de EDS de la biomasa antes del proceso de
bioadsorcion con E. coli pretratada y E. coli sin tratar

de EDS revelan la presencia de algunos elementos
como carbono (C), nitrégeno (N), oxigeno (O),
aluminio (Al), azufre (S), fosforo (P) y sodio (Na);
también se observa la presencia de oro (Au) debido
al recubrimiento que se les hizo a las muestras. En
los espectros de EDS de la biomasa se observa la
presencia de los metales cobre y zinc en la E. coli
pretratada y sin tratar después de las pruebas de bio-
adsorcion (Figs. 3y 4).

Los espectros de infrarrojo (IR) presentan los
grupos funcionales de la biomasa E. coli pretratada
y sin tratar (Figs. 5y 6). El pico de absorbancia que
se muestra a 3278 cm ™' es una banda amplia que
corresponde a la tension del grupo hidroxilo (-OH) y
al estiramiento asimétrico de un grupo amida (-NH)
(Yang etal. 2010). El pico 22921 cm ™! se atribuye a la
vibracién asimétrica de las cadenas de alquilo (-CH)
y un pico fuerte a 1632 cm™ indica el estiramiento
del grupo amida (-C=0) (Naja et al. 2005). Las ban-
das 1531y 1390 cm™! pertenecen al grupo carbonilo
(-COO") (Yang et al. 2010). El pico a 1453 cm™ se
atribuye a vibraciones alifaticas (C-H) simétricas de
metileno (CH») y metoxilo (OCH3) (Milicevic et al.
2012). La region 1275 a 950 cm™' corresponde al
estiramiento de las bandas de los grupos de fosfato
(PO) (Leone et al. 2007). Las bandas a 1078 cm™
y 1025 cm™, representan los grupos fosfatos en el
estiramiento (P=0) y (P-OH), respectivamente (Yang
et al. 2010).

Bioadsorcion de Cuy Zn

La bioadsorcidon generalmente se describe a
través de las isotermas de equilibrio. Las isotermas
de bioadsorcion estan representadas por la rela-
cion de equilibrio entre la concentracion de iones

Fig. 1. Fotomicrografias de biomasa de E. coli antes del proceso de bioadsorcion: a) pretratada y b) sin tratar
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Fig. 3. Fotomicrografias y espectros de EDS biomasa de E. coli después de la bioadsorcion de cobre: a) pretratada y b) sin tratar

metalicos en una fase liquida y la concentracion de
iones en las particulas bioadsorbentes a una tempe-
ratura fija. Estas se representan en una grafica de
la cantidad de metal adsorbido por unidad de peso
de bioadsorbente (qc) contra la concentracion de
equilibrio (C.) del metal que queda en la solucidon
(Suzuki 1990).

La figura 7 muestra los resultados correspon-
dientes a la capacidad de bioadsorcion en equilibrio
(qe) (que se alcanzo a las 24 h) de cobre y zinc con
biomasa de E. coli pretratada con NaOH y sin tratar.
En la figura 7a se observa que a la concentracion
inicial de 300 mg Cu/L, la capacidad de bioadsorcion
(qe) de la biomasa pretratada (T) fue de 142.9 mg/g, y
para la biomasa sin tratamiento (S/T) fue menor con
un valor de 100.85 mg/g (S/T). Los resultados de qec
en la bioadsorcion de zinc fueron de 175.12 mg/g (T)
y 119.12 mg/g (S/T), para una concentracion inicial
de 300 mg Zn/L (Fig. 7b).

Isoterma de Langmuir
La isoterma de Langmuir est4 representada por
la ecuacion 2:

bC,
9= dn T35 C ()

La expresion linealizada de isoterma de Langmuir
estd determinada por la ecuacion 3:

11 1
% Db C dom 3)

donde qe es la capacidad de metal adsorbido por can-
tidad de bioadsorbente (mg/g), qmax s la capacidad
maxima de adsorcion del bioadsorbente (mg/g), Ce
es la concentracion del metal en equilibrio (mg/L) y
b es un coeficiente relacionado con la afinidad entre
el bioadsorbente y el metal (L/mg). La capacidad
maxima de bioadsorcion (qmax) y b se pueden de-
terminar a partir de la forma lineal de la isoterma de
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Fig. 4. Fotomicrografias y espectros de EDS biomasa de E. coli después de la bioadsorcion de zinc: a) pretratada y b) sin tratar
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Fig. 5. Espectros de IR de biomasa de E. coli pretratada (T) y
sin tratar (S/T) antes de la bioadsorcion

Langmuir como se muestra en la ecuacion 3, donde
se grafica 1/qe vs. 1/C. (Langmuir 1918).

En la figura 8 se muestran los resultados del ajuste
de los datos experimentales a la ecuacion linealizada
de la isoterma de Langmuir para el calculo de los
pardmetros qmax y b. Los resultados obtenidos de la
capacidad maxima de bioadsorcion de cobre y zinc
con biomasa de E. coli pretratada con NaOH y sin
tratar se presentan en el cuadro 1.

Isoterma de Freundlich

La isoterma de Freundlich esta representa por la
ecuacion 4:

q.= K Cln 4)

La expresion linealizada de isoterma de Freund-
lich esta determinada por la ecuacion 5:
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CUADRO I. COEFICIENTES DEL MODELO DE ISOTERMA DE LANGMUIR Y FREUNDLICH
PARA LA BIOMASA DE E. coli PRETRATADA (T) Y SIN TRATAR (S/T) EN LA BIO-

ADSORCION DE Cu'Y Zn
Tipo de Langmuir Freundlich
Muestra
qmax (Mg/g) b (L/mg) R? n K (L/g) R?
Cobre T 204.49 0.0049 0.968 1.253 1.666 0.988
S/T 107.52 0.0123 0.987 1.755 3.952 0.996
Zinc T 151.97 0.0079 0.963 1.352 2.170 0.950
S/T 125.00 0.008661 0.948 1.126 0.862 0.955
(5) DISCUSION

log g.=log K + (%) log C,

donde K es la constante relacionada con la capacidad
de adsorcion (mg/g), cuanto mayor sea este valor,
mayor sera su capacidad, 1/n es la intensidad de
adsorcion (constante adimensional). De tal manera
que con la grafica de log qc contra log C., se obtienen
las constantes que tienen que ser estimadas a partir
de la interseccion y la pendiente de la isoterma de
Freundlich, respectivamente (Freundlich 1906, Vo-
lesky 1990).

Enlafigura 9 se presentan los resultados del ajuste
de los datos experimentales a la ecuacion linealizada de
la isoterma de Freundlich. Los parametros correspon-
dientes se obtienen de la gréfica log ge contra log Ce.
En el cuadro I se muestran los resultados obtenidos del
modelo de Freundlich en el proceso de bioadsorcion
de cobre y zinc con biomasa de E. coli pretratada y sin
tratar. Los datos experimentales y el ajuste de los dos
modelos se presentan en las figuras 10 y 11.
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La microscopia electronica de barrido (MEB) y
la espectroscopia de energia dispersiva (EDS) son
herramientas utiles para analizar las caracteristicas
microscopicas y elementales del adsorbente. Se logro
corroborar que la biomasa de E. coli pretratada y sin
tratar no mostraba la presencia de los metales cobre
y zinc antes de las pruebas de bioadsorcion (Fig. 2).
Fue posible observar la presencia de cobre y zinc
en la biomasa pretratada y sin tratar después de la
bioadsorcion, como se muestra en la figura 3.

Los espectros obtenidos por la caracterizacion
con FTIR muestran una serie de bandas de absorcion
que indican la naturaleza de la biomasa, estas son de
gran ayuda para el analisis de los grupos funcionales
presentes en la pared celular de la bacteria E. coli,
tales como los grupos fosfato, amino, carboxilo e
hidroxilo para la unioén de iones metalicos.

El equilibrio de adsorcion esta descrito por isoter-
mas que estan determinadas por ciertos coeficientes
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cuyos valores expresan la relacion que existe entre
la superficie del bioadsorbente y la interaccién con
los iones metalicos.

En los resultados de los modelos de isotermas de
Langmuir y Freundlich se observa que los valores
del factor de correlacion (R?) fueron satisfactorios,
como se muestran en el cuadro I, donde se indica
que las isotermas de los modelos se ajustaron bien
a los datos experimentales de bioadsorcion de cobre
y zinc para las dos biomasas de Escherichia coli
pretratada y sin tratar.

Los datos muestran que la capacidad maxima de
bioadsorcion de cobre y zinc fue mayor para bioma-
sa pretratada con NaOH, donde los valores fueron

204.49 mg/g y 125 mg/g de biomasa, respectiva-
mente. Esto mostrd que la capacidad de bioadsorcion
de la biomasa de Escherichia coli mejor6d con el
pretratamiento de NaOH sobre la biomasa que no
presenta tratamiento.

En la figura 7 se puede observar que a las concen-
traciones de cobre y zinc estudiadas en este trabajo,
la capacidad de bioadsorcion fue en aumento sin
apreciarse una saturacion de la biomasa pretratada
y sin tratar. En general, los datos de la capacidad de
bioadsorcion en la superficie de la biomasa se incre-
mentaron con el aumento de la concentracion inicial
de los iones metalicos. Estas caracteristicas de bio-
adsorcion indican que la saturacion de la superficie
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es dependiente de la concentracion inicial de los
iones metalicos; a concentraciones bajas, los metales
disponibles se adsorben mas rapidamente en los sitios
de unidn de la biomasa. Sin embargo, a concentra-
ciones altas de metales es necesario mayor tiempo
para la difusion hacia la superficie de la biomasa por
la difusion intraparticula, ya que con iones grandes
hidrolizados la difusion seré lenta (Gabr et al. 2008).

Diversos autores han estudiado la capacidad de
bioadsorcion con diferentes bioadsorbentes. Por
ejemplo, Morsy (2011) determiné que la qmax para la
biomasa seca de E. coli HD701 en la bioadsorcion de
CdyZnesde 162.1 y 137.9 mg/g, respectivamente,
con un factor de correlacion para el Cd de 0.999 y
para el Zn de 0.995. Zhang et al. (2010) pretrata-
ron levadura de panaderia con NaOH (0.1 N) para
la remocion de cobre. En este estudio la biomasa
pretratada presentd buen resultado de qmax (27.37
mg/g), sobre la biomasa sin pretratamiento (11.25
mg/g) para la bioadsorciéon de cobre; asimismo, los
valores de los coeficientes del modelo de Freundlich,
K y n fueron 1.141 mg/g y 1.777, respectivamente.
En otro experimento la biomasa de Streptomyces
rimosus fue pretratada con NaOH (0.1 N) y utilizada
para la remocidn de los metales cobre, zinc y cromo,
y presentd una qmax de 30 mg/g para cobre, de 27.4
mg/g para zinc y de 26.7 mg/g para cromo (Chergui
et al. 2007).

CONCLUSIONES

La biomasa seca de Escherichia coli con pretra-
tamiento y sin tratamiento se utilizd con éxito para
la bioadsorcion de cobre y zinc. El ajuste del modelo
de Langmuir a los datos experimentales mostré su
efectividad en la bioadsorcion de los metales pesados,
con un aumento en el valor de la gmax para la biomasa
tratada del 91 % y 22 % para el cobre y zinc, respec-
tivamente, comparado con la biomasa sin tratamiento.

La capacidad de bioadsorcion de la biomasa de E.
coli pretratada con NaOH para la remocion de cobre
y zinc fue superior a la biomasa sin tratamiento. El
modelo de Freundlich tuvo un mejor ajuste a los
datos experimentales tanto para la biomasa de E.
coli pretratada como sin tratar. Los resultados de la
bioadsorcion de cobre y zinc con biomasa tratada
y sin tratar fueron corroborados por medio de los
estudios de MEB y EDS. Los espectros de IR indi-
caron la presencia de los grupos carboxilo, hidroxilo,
amino y fosfato, que podrian ser los responsables de
la bioadsorcion de los metales cobre y zinc por esta
biomasa. El uso de biomasa seca de E. coli pretratada

en este estudio mostro ser efectiva en el proceso de
bioadsorcion de cobre y zinc y puede tener una apli-
cacion muy importante para la remocion de metales
pesados en aguas contaminadas.
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