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RESUMEN

La presencia de metales pesados en lodos de aguas residuales genera una problematica
ambiental y sanitaria, ya que pueden contaminar suelos, aguas superficiales y subterraneas,
afectando la salud humana, la biodiversidad y limitando el uso agricola y recreativo de los lodos
tratados. La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar las eficiencias y absorciones de
los residuos de cacao y camardn, para la remocién de cromo hexavalente en lodos residuales
con implementacion de biorremediacion en la Hacienda Salache, cantdn Latacunga, provincia
de Cotopaxi 2024 - 2025. Se aplicd una metodologia cuantitativa, mediante la cual se llevd a
cabo la recoleccion, el tratamiento y la cuantificacion de cromo hexavalente presente en tres
muestras de lodo residual de 50, 100, y 150 gramos respectivamente antes de la adsorcion del
metal pesado por medio del kit HI3846 quimico de pruebas colorimétricas para la concentracion
de cromo en muestras que contengan de 0.0 a 1.0 mg/L (ppm) de Cr (VI). Cada muestra de lodo
fue tratada con ambos absorbentes (camardn y cacao) para probar su efectividad. En ambos
casos, se utilizé proporciones de 25, 50 y 100 gramos de absorbentes. Los resultados obtenidos
por la identificacidn de la concentracidén de cromo hexavalente indicaron un valor menora 1,75
mg/kg. En la evaluacion de la eficiencia de remocidn del metal pesado en 100gr de lodo y 25gr
de cascaras de camaron se alcanzd la mayor concentracion con 0,53 mg/L. A su vez, en 150gr
de lodo, 100 gramos de cascaras de cacao removieron 0,71 mg/L. En conclusion, se observo
una mayor capacidad de adsorcidn por parte de las cascaras de cacao, evidenciando su utilidad
en la implementacion de biorremediacion de lodo de agua residual.

Palabras claves: Problematica ambiental, kit HI3846, adsorcidn, metales pesados, cascaras de
camardn, céscaras de cacao.
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Author:
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ABSTRACT

The presence of heavy metals in wastewater sludge generates an environmental and sanitary
problem, since they can contaminate soils, surface and groundwater, affecting human health,
biodiversity and limiting the agricultural and recreational use of the treated sludge. The
objective of this research was to evaluate the efficiency and absorption of cocoa and shrimp
waste for the removal of hexavalent chromium in wastewater sludge with the implementation
of bioremediation at Hacienda Salache, Latacunga canton, Cotopaxi province 2024 - 2025. A
quantitative methodology was applied, through which the collection, treatment and
quantification of hexavalent chromium present in three samples of wastewater sludge of 50,
100, and 150 grams respectively before adsorption of the heavy metal was carried out using the
H13846 chemical colorimetric test kit for chromium concentration in samples containing from
0.0 to 1.0 mg/L (ppm) of Cr (VI). Each sludge sample was treated with both adsorbents (shrimp
and cocoa) to test their effectiveness. In both cases, proportions of 25, 50 and 100 grams of
adsorbents were used. The results obtained from the identification of the hexavalent chromium
concentration indicated a value of less than 1.75 mg/kg. In the evaluation of the removal
efficiency of the heavy metal in 100 grams of sludge and 25 grams of shrimp shells, the highest
concentration was reached with 0.53 mg/L. In turn, in 150 grams of sludge, 100 grams of cocoa
shells removed 0.71 mg/L. In conclusion, a higher adsorption capacity of cocoa shells was
observed, evidencing their usefulness in the implementation of bioremediation of wastewater
sludge.

Keywords: environmental problem, H13846 kit, adsorption, heavy metals, shrimp shells, cocoa
shells.
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1. INFORMACION GENERAL
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Los subproductos generados posteriormente de los tratamientos bioldgicos en las plantas de
tratamiento de agua residual son un resultado del proceso que termina siendo un residuo sin un
uso aparente. Estos lodos representan hasta 45 millones de toneladas anuales de sélidos secos
(Romero, Calderon, & Armijos, 2022). Es asi como surge como necesidad una opcidn para ser
eliminados de manera técnica, ambiental y economicamente viable, ya que, a futuro se espera
que la poblacion llegue hasta 9.7 millones de personas, con lo que la gestion de lodos residuales
requiere de acciones para su gestion (Cortes, Contreras, Camacho, & Guzman, 2024; Ceballos,
Pous, Bafieras, Balaguer, & Puig, 2024).

En varios paises los lodos provenientes de las aguas residuales se consideran como un desecho
gue no cuentan con un uso especifico o que pueden ser un recurso. Esto devela que es posible
darle una utilidad aplicando un tratamiento posterior. En el caso de Estados Unidos (EE. UU.)
y la mayoria de los paises de la Union Europea (UE), la aplicacién terrestre de lodos de
depuradora es una practica coman. Sin embargo, paises como Austria, Bélgica, Alemania y los
Paises Bajos favorecen la incineracion debido a restricciones regulatorias o prohibiciones sobre
la aplicacion en la tierra (Yesil, Molaey, Calli, & Tugtas, 2021). De esta manera la gestion de

lodos es posible, si se da una utilidad.

En los ultimos afios, China ha implementado cambios significativos en la gestién de lodos de
depuradora (Rosero, 2021). Los datos actuales indican que aproximadamente el 13 % de los
lodos de depuradora se utilizan para materiales de construccion, el 22 % se incineran, el 27 %
se entierran en vertederos y poco menos del 40 % se utilizan para la aplicacion en la tierra o se
vierten de forma inadecuada, ya que distinguir entre estas practicas sigue siendo un desafio
(Steele, Meng, Venkatesan, & Halden, 2022). En el caso de Ecuador, los lodos se emplean como

subproductos dentro de la agricultura, y construccion (Ledn & Viera, 2022).

A nivel de pais, Ecuador no cuenta con informacion exacta de la generacién de lodos de aguas
residuales, pero depende de varios factores, como el tamafio de la poblacion, el nivel de
industrializacion y la eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales. Ante esto Caiza
y Pujota (2022) de reutilizacion de aguas grises de uso doméstico en el canton Latacunga
menciona que se puede considerar un promedio de 150 ton/mes proveniente de la planta de
tratamiento de aguas residuales.

Entre los tratamientos que pueden aplicarse a los lodos de depuradora, se encuentra la

deshidratacion, la estabilizacion y el tratamiento térmico. En el primero se reduce el contenido
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de agua para disminuir su volumen y peso, el segundo se basa en la reduccion de materia

orgénica por medio de procesos bioldgicos o quimicos en lo que incluye la digestion anaerobia
donde los microorganismos descomponen la materia y producen gas. En el tratamiento térmico,
se emplean altas temperaturas para deshidratar y estabilizar los lodos y se genera energia
(Ibafiez, 2024). Estos tratamientos convencionales, se ven limitados cuando es necesario
remover metales pesados, en donde la literatura sugiere que el método mas viable es el uso de
adsorbentes debido a su costo, sostenibilidad, eficiencia y versatilidad (Zegarra, 2022). El
proceso de adsorcidn se basa en la atraccion del adsorbente sobre las cargas opuestas. por medio
de la atraccion fisica de esta manera captura iones metalicos dentro de su estructura (Tejada,
Villabona, Caballero, Paternina, & Granados, 2019).

Es asi como, se evidencia que existen tratamientos para los lodos de depuradora, pero la
presencia de metales pesados en los lodos dificulta su uso directo para otros fines como su uso
agricola. El contenido total de metales pesados de los lodos de depuradora es de alrededor de
0,5-2% (sobre la base del peso seco). En su mayoria los metales presentes son toxicos, por lo
que, surge como necesidad encontrar nuevos tratamientos con la tecnologia disponible para la
remocidn de metales pesados en los lodos de depuradora, siendo este un paso primordial para
darles una utilidad.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

La remocion del cromo hexavalente mediante el uso de cascaras de camarén y cacao es un
medio para reducir y/o eliminar la concentracion de este metal en los lodos residuales. Es por
ello, que esta tecnologia resulta ser beneficiosa para toda la poblacién que busca emplear este
residuo como un subproducto sin que este resulte perjudicial por la presencia del metal pesado,
con lo que se protege la salud humana y el medio ambiente.

Tabla 1. Beneficiarios del proyecto

Beneficiarios

Directos Moradores de Salache

» 2160 habitantes




Indirectos El canton Latacunga

» 69055 habitantes

Fuente: PDOT Latacunga (2020).
4, PROBLEMATICA

El problema de la presente investigacion se centra en el estudio de un método de gestion para
remover MP por medio de biomasa, con lo cual es posible retirar este MP. La informacion
recopilada en el documento centra su atencion en la adsorcion como método para la remocion
de Cr (VI). Esto debido a que la presencia de este metal es peligrosa para la salud humana y es
necesario contar con informacién documentada para que sea posible continuar innovando en la
eliminacion de metales de lodos residuales.

Es asi que iniciamos con el medio ambiente es el entorno donde viven o trabajan los seres
humanos, las plantas, los animales y los microorganismos (del Pino, 2024). Esta compuesto por
la tierra, la atmosfera terrestre y el agua. El sistema de la Tierra esta definido por las cuatro
esferas: la biosfera (seres vivos), la atmosfera (aire), la litosfera (tierra) y la hidrosfera (agua),
que trabajan juntas en armonia (Calle, Rivera, & Lalvay, 2021). Los contaminantes, son
sustancias quimicas que se encuentran de manera natural en el planeta para la variacion de su
concentracion puede ocasionar problemas al ambiente como a la poblacién humana (Quispe,

Silva, Ticona, Sarmiento, & Tumi, 2021).

Los metales pesados (MP) se caracterizan por diversas propiedades, ya que, son elementos
quimicos con alta densidad y peso atdbmico. Se destacan por sus propiedades quimicas y
toxicidad. Pueden ser peligrosos para la salud y el medio ambiente. Ejemplos incluyen el
mercurio, el plomo y el cadmio. Se utilizan en diversas industrias, pero requieren manejo
cuidadoso (Razzak, et al., 2022). Estos metales, pueden acumularse en el medio ambiente tanto
por causas naturales como por actividades humanas. En el caso de la acumulacion natural, esta
ocurre en habitats terrestres, marinos y de aguas dulces (Moreno, Vazquez, Cordero, &
Gonzalez, 2022).

La contaminacion por MP de los lodos de depuradora es una de las preocupaciones que impiden
su aplicacion en la tierra (Rubi, Soto, & Acosta, 2022). Los procesos tradicionales aplicados
para la estabilizacidn de los lodos de depuradora ain son inadecuados para ofrecer soluciones
sostenibles al problema de los metales pesados (Yesil, Molaey, Calli, & Tugtas, 2021). Esto ya
que, provienen de las actividades tanto industriales como domeésticas, por lo que, su disposicion
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directa a los cursos de agua no deberia realizarse, pero su presencia en el ambiente es notoria

(Arqueros, Morales, Roco, & Gonzalez, 2023).

Los MP son elementos naturales con pesos atdmicos relativamente altos, nimeros atomicos y
densidades mayores a >5 g/cm 2. El arsénico (As), el cadmio (Cd), el cromo (Cr), el plomo (Pb)
y el mercurio (Hg) son metales pesados prioritarios debido a sus importantes implicaciones para
la salud puablica, y muchos de ellos estan clasificados como carcindgenos potenciales (Dey, et
al., 2021). Las concentraciones beneficiosas varian segun el metal pesado especifico y el tipo
de microorganismos. Sin embargo, debido a su acumulacion, los metales se acumulan con el
tiempo y pueden ser perjudiciales para todo el ciclo de vida, en especial el Cromo (Siddiqui,
Rameez, Farooqi, & Basheer, 2023).

La presencia del cromo (V1) en el suelo, es un indicador de contaminacion, con lo que afecta la
calidad de este, asi como la salud de las plantas (Mamani & Mendoza, 2022). Este metal puede
ser absorbido por la vegetacidn y de esta manera ingresar en la cadena trofica por efectos de
bioacumulacion y biomagnificacion (NUfiez & Tipantufia, 2024). En especial se encuentra
dentro de los lodos residuales que proviene de fuentes industriales como la galvanoplastia, la
fabricacion de productos quimicos y la industria de acero (Posada, 2023). Los efluentes de estas
actividades presentan altas concentraciones de Cromo (VI), por esta razon previo al descargo

requieren de un tratamiento adicional (Panesso, 2023).

Se ha evidenciado que la exposicion al cromo hexavalente puede ocasionarse debido a la
inhalacién de distinto aerosoles, ingerir agua o alimentos contaminados y por la dermis (Reina,
et al., 2023). En la salud humana los efectos de la exposicién a cromo incluyen céncer de
pulmén, enfermedades hepaticas, renales, y dafios a la piel, siendo perjudicial si la exposicion
es periodica (Lagua, 2021). De esta manera la contaminacion de lodos residuales debido a la
concentracion de cromo hexavalente es una amenaza para el ambiente y la salud humana
(\Vanegas, 2022).

En la actualidad existen diversos métodos y tecnologias para la remocion de los iones metalicos,
como la precipitacién quimica, intercambio i6nico, membranas, osmosis inversa, entre otras
(Boukarma, et al., 2024). Entre los procesos estudiados se encuentra la adsorcion ha surgido
como un enfoque destacado para la eliminacion de metales de las aguas residuales debido a su
flexibilidad operativa, adaptabilidad del disefio, impacto notable en la toxicidad, disponibilidad
bioldgica, rentabilidad, asequibilidad y eficacia (Wang & Guo, 2023).

La eliminacion adsortiva de MP consta de tres etapas principales: la fabricacién de materiales

adsorbentes, la mezcla de adsorbentes con muestras contaminadas por metales pesados y la
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acumulacion del metal en la superficie exterior o dentro de los poros del material utilizado como

adsorbente (Zapien, et al., 2023). Ademas, el proceso implica la recuperacion y reciclaje del
adsorbente gastado (Mena & Perez, 2021). Por lo tanto, el desarrollo de adsorbentes con
propiedades de adsorcion especificas juega un papel crucial en la eliminacion efectiva de HM
mediante técnicas de adsorcion (Al-Amrani & Onaizi, 2024).

Con base en lo expuesto, la busqueda e investigacion de métodos de adsorcion es una tematica
interesante e innovadora con lo cual el presente estudio utilizara como adsorbente los residuos
agricolas para remover o eliminar metales pesados de lodos de aguas residuales (Reina, et al.,
2023). Esto devela una oportunidad para establecer la eficacia de la remocion de cascara de
cacao y camaron, con lo cual generar conocimiento acerca de esta tematica (de Souza, Becker,
& Vieira, 2024).

S. OBJETIVOS

5.1. General

« Evaluar las eficiencias y absorciones de los residuos de cacao y camaron, para la remocion de
cromo hexavalente en lodos residuales con implementacion de biorremediacion.

5.2.  Especificos

» Identificar quimicamente la presencia de cromo hexavalente en los lodos activos mediante

la caracterizacion fisicoquimica para evaluar perfiles de remediacion.

» Realizar un programa de remediacion de suelos mediante biomasa orgénica proveniente de
cacao y camardn para adsorciéon de contaminantes.

» Evaluar la eficiencia de remocion de contaminantes basados en estrategias que utilizan la
cascara de cacao y de camardn como técnica de remediacion de cromo hexavalente.

6. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION CON LOS
OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 2. Actividades y sistemas de tareas de los objetivos
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7.1. Lodos de aguas residuales

Los lodos son el resultado de una gran acumulacion de agregados que se constituyen de
compuestos como microorganismos, nutrientes, asi como sustancias poliméricas que son
producto de aguas residuales. Estos remanentes como desecho del tratamiento de aguas
residuales cuentan con un alto contenido de materia organica que no puedo ser descompuesta
por los procesos de biodegradacion y que pueden albergar compuestos toxicos, sales e inclusive
metales (Ibafiez, 2024).

Con el gran desarrollo de la productividad, las demandas de la vida humana en todos los
aspectos aumentan constantemente y también se han desarrollado rapidamente una variedad de
industrias altamente contaminantes. Una gran cantidad de aguas residuales industriales
transportan una gran variedad de contaminantes al entorno acuatico, lo que supone una gran
amenaza para el medio ambiente ecolégico y la salud humana. Las aguas residuales han ganado
preocupacion mundial debido a sus graves efectos sobre el medio ambiente. Entre las fuentes
de contaminacion del agua, los iones de metales pesados han sido clasificados como uno de los
contaminantes mas toxicos (Li, et al., 2022).

7.1.1. Compuestos de los lodos activos

Ibafiez (2024) indica que la composicidn de lodos activos presenta parametros fisicos quimicos
como solidos totales, demanda quimica de oxigeno, patdgenos, y metales pesados. En lo que
concierne al pH este se acerca a valores de 6, el DQO en rangos cercados a los 450 mg/Kag,
solidos totales, entre los patdgenos se hallaron Coliformes de hasta 100 NPM/g. Finalmente en
lo que concierne a metales es posible encontrar Cromo (10 mg/Kg), Mercurio (1,68 mg/Kg) y
Arsénico (< 5mg/kg).

El cromo hexavalente Cr (V1) es un tipo de iones metalicos toxicos tipicos producidos en varias
actividades industriales relacionadas con el uso de cromo, que puede inducir muchas
enfermedades graves como alergia cutanea, dafio renal, cancer e incluso defectos genéticos. El
Cr (V1) y el cromo trivalente (Cr (I11)) son dos especies principales de cromo existentes en las
aguas residuales, mientras que el Cr (111) es aproximadamente 1000 veces menos toxico que el
Cr (VI) (Rosero, 2021).

7.1.2. Metales pesados en lodos residuales

Los metales pesados (MP) son elementos naturales con pesos atomicos relativamente altos,
nameros atdmicos y densidades mayores (Boukarma, et al., 2024). El arsénico (As), el cadmio

(Cd), el cromo (Cr), el plomo (Pb) y el mercurio (Hg) son metales pesados prioritarios debido
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a sus importantes implicaciones para la salud publica, y muchos de ellos estan clasificados como

carcindgenos potenciales (Liu, et al., 2024). Las industrias como el procesamiento de metales,
las refinerias y la fabricacion son los principales contribuyentes a las emisiones de MP (Wang
& Guo, 2023). Los estudios han demostrado que las ciudades de tamafio mediano con mayor
actividad industrial exhiben mayores concentraciones de HM en lodos de depuradora en
comparacion con las ciudades mas grandes (Molaey, Appels, Yesil, Tugtas, & Calli, 2024).

La acumulaciéon de metales pesados en lodos de depuradora se atribuye principalmente a la
descarga de aguas residuales industriales en los sistemas municipales, el deterioro de la
infraestructura de alcantarillado y la escorrentia superficial (Li, et al., 2022). Una gran cantidad
de aguas residuales industriales transportan una gran variedad de contaminantes al entorno
acuatico, lo que supone una gran amenaza para el medio ambiente ecoldgico y la salud humana
(Boukarma, et al., 2024). Los metales pesados son los elementos metalicos cuya densidad es
superior a 5 g/cm3 y el plomo, el cadmio, el cromo, el mercurio y el cobre son los metales
pesados toxicos mas comunes en las aguas residuales industriales (de Souza, Becker, & Vieira,
2024).

La concentracion de metales en los lodos de depuradora no es el Unico determinante de los
riesgos ambientales de la aplicacion en el suelo (Arqueros, Morales, Roco, & Gonzalez, 2023).
La especiacion de HM en los lodos de depuradora desempefia el papel mas importante en la
toxicidad de los metales, ya que la absorcidn de metales por parte de las plantas depende tanto
de la concentracion de metales como de la biodisponibilidad (Liu, et al., 2024). La
biodisponibilidad de los metales esta regida por varios procesos quimicos y bioquimicos, que
incluyen precipitacion-disolucion, sorcién-desorcion, complexacion-disociacion y oxidacion-
reduccion (Li, et al., 2022). Si bien la importancia de estos procesos puede diferir para cada
elemento, todos estan influenciados por el pH del suelo y las actividades bioldgicas (Dong, et
al., 2022).

Las especies metéalicas difieren en su solubilidad y particién seguin la composicidn isotopica, el
estado de oxidacién y la estructura compleja/molecular (Mendoza, Bes, Lujan, & Ferrer, 2021).
Los metales en los lodos de depuradora se dividen en fracciones solubles/intercambiables en
acido (F1), reducibles (F2), oxidables (F3) y residuales (F4) (Al-Amrani & Onaizi, 2024). Las
fracciones intercambiables y reducibles exhiben mayor movilidad y biodisponibilidad en
comparacion con las otras tres formas que son relativamente estables. Por lo tanto, estas
fracciones (F1 y F2) pueden migrar y causar toxicidad directa. Ademas, los metales como Cuy
Zn que estan presentes en la fraccion oxidable (F3), pueden volverse biodisponibles



10
indirectamente durante la aplicacién en la tierra y pueden solubilizarse en un ambiente oxidante

(Razzak, et al., 2022).

7.1.3. Tratamientos de lodos residuales

El tratamiento de los lodos se da por separado de las aguas residuales, con la finalidad de estos
sean estabilizados, desinfectados y espesados. Todo esto para ser llevados a un nuevo uso que
comunmente es destinado a fertilizar el sector agricola. Esto con regulaciones de sus
propiedades para que el uso que se dé sea de calidad a diferencia de las aguas residuales de
donde provinieron (Caiza & Pujota, 2022).

El tratamiento inicia con el espesamiento en donde se reduce el volumen del lodo para que este
elimine el contenido de agua y asi incrementar la cantidad de solidos (Caiza & Pujota, 2022).
En este caso se emplean técnicas por gravedad, flotacion y centrifugacion, aplicadas para lodos
primarios, lodos bioldgicos y filtracion de estos, respectivamente (Mendoza, Bes, Lujan, &
Ferrer, 2021). En el caso de la estabilizacion, esta se realiza con el fin de eliminar olores y
reducir particulas que pueden contener patdgenos (Posada, 2023). Ademas, se emplea el
compostaje para descomponer toda la carga bioldgica, asi como la deshidratacion para que, de
manera natural o mecénica, se reduzca la humedad de lodo para que exista mas material seco
(Mendoza, Bes, Lujan, & Ferrer, 2021).

Es asi como luego de revisar el tratamiento en si, se aprecia que existen varios métodos, hasta
ahora todo enfocados en reducir distritos parametros, pero muchos son preliminares como el
tratamiento bioldgico, el proceso de electrocoagulacion, la separacion por membrana, el
fotocatalitico, el intercambio idnico, y la adsorcién se desarrollaron para eliminar las especies
de Cr (VI) de las aguas residuales (Razzak, et al., 2022).

7.2.  Presencia de Cr (VI) en el ambiente

En general, el Cr (V1) suele existir como aniones metaloides en agua contaminada. Segun la ley
de cargas eléctricas, las cargas opuestas pueden atraerse entre si. Por lo tanto, los grupos amino
facilmente proto nados pueden seleccionarse como el sitio adecuado para capturar especies de
Cr (VI) y transformar Cr (VI) en Cr (l11) a través de la reaccion de reduccion (Al-Amrani &
Onaizi, 2024).

El agua es un recurso valioso cuya demanda en todo el mundo es cada vez mayor y esta expuesta
a numerosas fuentes de contaminacion. Industrias como la mineria, el acero y la galvanoplastia
vierten efluentes acuosos que contienen niveles relativamente altos de metales pesados como
plata, cadmio, cobre, cobalto, cromo, zinc, hierro y plomo (Caiza & Pujota, 2022). Los efluentes
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no tratados de estos procesos de fabricacion tienen un impacto adverso en el medio ambiente

(Reina, et al., 2023).

Una amplia gama de factores geolégicos como la deposicion de azufre, el cambio climatico
global, etc. y modificadores antropogénicos como el lavado acido de los metales en las
industrias de galvanoplastia, otras descargas calentadas, la eliminacién de la vegetacion
riberefia, las modificaciones del flujo, etc. influyen en el entorno térmico contribuyendo al
aumento de las concentraciones de metales disueltos (Dong, et al., 2022).

7.2.1. Origen del cromo en el ambiente

Los contaminantes de metales pesados (por ejemplo, Hg, Pb, Cr, Cd y As) de las aguas
residuales industriales son altamente peligrosos para el sistema biologico y el sistema
ambiental, incluso para los seres humanos (Mamani & Mendoza, 2022). Entre varios metales
pesados, el Cr (V1) es un carcindgeno altamente toxico, que podria contaminar gravemente el
agua y el suelo (Li, et al.,, 2022). La contaminacién de Cr (VI) causada por actividades
productivas humanas se discute cientificamente ampliamente, como en los campos de las
curtidurias de cuero, las industrias textiles, del cemento y de la galvanoplastia (Rajapaksha, et
al., 2022).

7.2.2. Efectos del cromo en el ambiente

En los dltimos afios, la contaminacion por metales pesados nocivos (Cr, As, Hg, Cu, Pb, Niy
Cd) ha atraido una enorme cantidad de interés debido a su genotoxicidad, nefrotoxicidad,
oncogenicidad y bioacumulacion en toda la cadena alimentaria, provocando graves problemas
ecoldgicos ambientales y de salud humana (Lagua, 2021). EI Cr (VI), es uno de los metales
pesados mas dafiinos, proviene principalmente de la mineria, el acabado de metales, el curtido
del cuero, la produccién de pigmentos, la galvanoplastia, la conservacion de la madera, etc. La
concentracion maxima admisible de Cr (VI) descargada al sistema acuético superficial se
identifica como 0,05 mg L —1 segun las directrices de la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (USEPA) (Panesso, 2023).

En general, el Cr tiene dos estados de oxidacién familiares en la naturaleza, el Cr(VI) y el
(Cr(111)). Se informa que los compuestos de Cr(VI) son de 10 a 100 veces mas venenosos que
sus contrapartes de Cr(l1l) a través de la administracion oral, que pueden acumularse en el
cuerpo humano de forma permanente (Lagua, 2021). La exposicion a Cr(VI) durante un tiempo
prolongado puede causar alergia en la piel, cancer de pulmén, corrosién de los 6rganos
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respiratorios, anomalias cromosomicas y lesiones en el ADN debido a su carcinogenicidad y

mutagenicidad (Posada, 2023).

7.3. Laadsorcion

La absorcion y la dispersion son dos conceptos fundamentales en fisica y quimica que se
refieren a la interaccion entre la radiacion electromagnética (como la luz) y la materia (Mena &
Perez, 2021). La adsorcién de metales pesados es un proceso ecoldgico que utiliza materiales
bioldgicos, como algas, hongos, bacterias y residuos vegetales, para capturar y retener metales
toxicos presentes en el medio ambiente (Dong, et al., 2022). Estos organismos poseen
superficies con propiedades especificas que atraen y fijan iones metalicos, lo que reduce la
concentracion de contaminantes en su entorno. Este método es especialmente eficaz debido a
su bajo costo, sostenibilidad y capacidad para tratar suelo contaminados. Ademas, es un enfoque
mas amigable con el medio ambiente para la descontaminacion (Cayo, Montalvo, & Pampa,
2023).

La adsorcion quimica de metales en biomasa es un proceso que permite la captacion activa o
pasiva de iones metalicos debido a la propiedad que diversas biomasas vivas 0 muertas poseen
para enlazar y acumular estos contaminantes por diferentes mecanismos (Kuppan, Padman,
Mahadeva, Srinivasan, & Devarajan, 2024). La aplicacion de materiales de bajo costo obtenidos
a partir de diferentes biomasas, como la flora microbiana, algas y residuos agroindustriales, ha
sido investigada para reemplazar el uso de meétodos convencionales en la remocion de
contaminantes, tales como los metales pesados (Reina, et al., 2023). Este proceso es una
alternativa eficaz y sostenible para la descontaminacion de aguas residuales, evitando

problemas subsecuentes como la generacion de lodos quimicos (Boukarma, et al., 2024).

La adsorcion fisica de metales en biomasa es un proceso en el que las particulas de biomasa
actlan como adsorbentes naturales, atrapando y reteniendo iones metalicos en su superficie
mediante fuerzas fisicas como la van der Waals y las fuerzas electrostaticas (Rajapaksha, et al.,
2022). Este método es particularmente til para la eliminacion de metales pesados de aguas
residuales o fangos, ya que, es una alternativa econdémica y sostenible a los métodos
convencionalesl. La eficiencia de la adsorcion puede ser influenciada por factores como el pH

de la solucidn, la temperatura, y la concentracion de metales presentes (Reina, et al., 2023).

7.3.1. Adsorcion de metales pesados

La integracion de tecnologias de vanguardia ofrece soluciones prometedoras para abordar
desafios ambientales criticos (Layme, 2021). En la actualidad, se han propuesto varias técnicas
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para eliminar los MP de las aguas residuales, incluyendo adsorcion, precipitacion, separacion

por membranas, intercambio idnico, etc. (Zhang, et al., 2020). Entre las técnicas para eliminar
metales pesados, la adsorcion se considera como el método mas rentable debido a su bajo
consumo de energia, operacion simple y alta efectividad (Reina, et al., 2023). En los Gltimos
afios, los adsorbentes basados en polimeros naturales (por ejemplo, quitosano, celulosa, quitina
y alginato) se han estudiado ampliamente por su renovabilidad natural, biodegradacion,
abundancia y naturaleza liviana (Rajapaksha, et al., 2022).

7.4. Bioadsorcion

Entre las diversas técnicas (por ejemplo, reduccion quimica, adsorcion, separacion por
membrana, deposicion electroquimica, etc.), la adsorcion se utiliza con frecuencia para la
remediacion y atenuacion de Cr (VI) (Reina, et al., 2023). debido a su gran capacidad de
procesamiento industrial, bajo coste y facil operacion. En consecuencia, se ha hecho mayor
hincapié en la preparacion de adsorbentes de alta eficiencia y solo se pueden aplicar adsorbentes
rentables (Mili¢, Avdalovi¢, & Knudsen, 2024).

Ademas, el paso crucial de la tecnologia de adsorcién es elegir un adsorbente de bajo costo y
efectivo (Reina, et al., 2023). Los materiales de carbono derivados de biomasa son uno de los
absorbentes con mayor potencial para eliminar metales pesados en las aguas residuales por sus
ventajas de bajo costo, renovabilidad, diversidad estructural, estabilidad quimica superior y la
posibilidad de introducir diversas funcionalidades (Rajapaksha, et al., 2022).

Hasta ahora, los materiales de carbono derivados de biomasa para su uso como adsorbentes en
la purificacion de aguas residuales que contienen Cr (V1) se han explotado a partir de fuentes
con una variedad (Rajapaksha, et al., 2022). Ademas, algunos adsorbentes de tamafio
nanométrico siempre enfrentan el problema de ser dificiles de separar completamente de la
solucion acuosa, lo que causa una contaminacién secundaria indeseable y niveles toxicos poco
claros (Yesil, Molaey, Calli, & Tugtas, 2021).

El proceso de bioadsorcion se fundamenta en la absorcion de diversas especies quimicas por
una biomasa, mediante procesos fisicoquimicos como la adsorcién o el intercambio i6nico. Este
procedimiento consta de una etapa solida -biomasa- (sorbente o adsorbente) y una etapa liquida
(solvente) que alberga las especies disueltas (adsorbatos) que seran retenidas por la masa. Para
que este proceso ocurra, es necesario que haya afinidad entre el adsorbente y los adsorbatos,
para que estos Ultimos sean trasladados al solido donde seran retenidos por diversos
mecanismos. Esta operacion se prolonga hasta que se logra un balance entre el adsorbato
disuelto y el adsorbato ligado al sélido (Rosero, 2021).
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7.5. Normativa legal

La Constitucion de la Republica del Ecuador 2008, la cual declara en el Art. 22 — 27 “EI derecho
a vivir en un ambiente sano, ecolégicamente equilibrado, libre de contaminacién y en armonia
con la naturaleza”. De igual forma en el Art 276 — 4, establece que “recuperar y conservar la
naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que garantice a las personas y
colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y a los
beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural”. El Art. 397, “establece que
en caso de dafios ambientales el Estado actuard de manera inmediata y subsidiaria para
garantizar la salud y la restauracion de los ecosistemas. Ademas de la sancion correspondiente,
el Estado repetira contra el operador de la actividad que produjera el dafio las obligaciones que
conlleve la reparacidn integral, en las condiciones y con los procedimientos que la ley
establezca. La responsabilidad también recaera sobre las servidoras o servidores responsables
de realizar el control ambiental”. Para garantizar el derecho individual y colectivo a vivir en un
ambiente sano y ecoldogicamente equilibrado, el Estado se compromete a: literal 2 “Establecer
mecanismos efectivos de prevencion y control de la contaminacion ambiental, de recuperacion
de espacios naturales degradados y de manejo sustentable de los recursos naturales”. E1 Art 411
por su parte “establece que el Estado garantizard la conservacidn, recuperacion y manejo
integral de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo
hidroldgico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el

equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua”

En tal sentido, el Codigo Organico de Organizacion Territorial Autonomo Descentralizado
(COOTAD), resefia en el Articulo 136 que “los gobiernos auténomos descentralizados
municipales estableceran, en forma progresiva, sistemas de gestion integral de desechos, a fin
de eliminar los vertidos contaminantes en rios, lagos, lagunas, quebradas, esteros o mar, aguas
residuales provenientes de redes de alcantarillado, publico o privado, asi como eliminar el
vertido en redes de alcantarillado.

La Ley de Gestion Ambiental establece en su Articulo 40 que “toda persona natural o juridica
que, en el curso de sus actividades empresariales o industriales estableciere que las mismas
pueden producir o estan produciendo dafios ambientales a los ecosistemas, esta obligada a
informar sobre ello al Ministerio del ramo o a las instituciones del régimen seccional
autonomo”. La informacion se presentara a la brevedad posible y las autoridades competentes
deberan adoptar las medidas necesarias para solucionar los problemas detectados. En caso de
incumplimiento de la presente disposicion, el infractor serd sancionado con una multa de veinte
a doscientos salarios minimos vitales generales. Igualmente establece esta Ley en su Art. 41
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norma que, “con el fin de proteger los derechos ambientales individuales o colectivos,

concédase accion publica a las personas naturales, juridicas o grupo humano para denunciar la
violacién de las normas de medio ambiente, sin perjuicio de la accion de amparo constitucional

previsto en la Constitucion Politica de la Republica.

La reforma al Texto Unificado Legislacion Secundaria, Medio Ambiente, Libro Vi, Decreto
Ejecutivo 3516, Registro Oficial Suplemento 2, 31/03/2003 en su Anexo 2 Norma de calidad
ambiental del recurso suelo y criterios de remediacidn para suelos contaminados, en el Art 3.2
indica como adsorcion “a fijacion de una especie molecular o i6nica (adsorbato) sobre la
superficie de una sustancia sélida (adsorbente). Es un fendbmeno de superficie complejo, en el
que se produce fuerzas de interaccion molecular fisicoquimicas, entre el adsorbato y el
adsorbente.”, Art 3.14 el contaminante de suelo como “Sustancia que, en cualquier estado fisico
o formas, que al incorporarse o interactuar en el suelo, altere o modifique su composicion
natural y degrade su calidad ambiental”. De igual forma la norma establece criterios de calidad

del suelo, que el Cr (VI) no puede sobrepasar el 0,4 mg/Kg (Tabla 3).

Tabla 3 Criterios de calidad del suelo - TULSMA AM 028

Parametro Unidades (Concentracion Valor
en peso seco de suelo)
Conductividad uS/m 200
pH - 6-8
Relacion de adsorcion de - 4
Sodio (indice SAR)
Arsénico (inorgénico) mg/kg 12
Azufre (elemental) mg/kg 250
Bario mg/kg 200
Boro (soluble en agua mg/kg 1
caliente)
Cadmio mg/kg 0.5
Cobalto mg/kg 10
Cobre mg/kg 25
Cromo Total mg/kg 54
Cromo VI mg/kg 0.4
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Fuente: TULSMA (2015).
8. PREGUNTA CIENTIFICA

¢ Qué tipo de material adsorbente las cascaras de cacao o las cascaras de camaron,
remueve la mayor concentracion de cromo hexavalente proveniente de los lodos de aguas

residuales?
9. METODOLOGIA

Para la realizacion de la investigacion se aplicd un ensayo en laboratorio, siendo la primera
parte la identificacion de la concentracion de cromo hexavalente por medio del Kit quimico de
pruebas para Cromo VI. Luego de ello se ejecutd el experimento de distintas proporciones de
Lodos residuales y absorbentes (Cascaras de camardn y cacao), por lo que al final se establecid
el mejor resultado para la remocion de Cromo. Toda la investigacion se realizo en condiciones
idénticas en lo relacionado con la ubicacion, el material de adsorcién, el manejo del ensayo y
las variables de remocion de cormo hexavalente en lodos residuales de la hacienda de Salache
y la Bioadsorcion de céscaras de cacao y camaron.

9.1. Area de estudio

La investigacion se desarroll6 en la provincia de Cotopaxi, Canton Latacunga, sector Salache,
siendo este espacio en donde realizaron los ensayos, y se ubica geograficamente como se
observa en la Figura 1.

Figura 1. Ubicacion de la casa hacienda de Salache
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Fuente: Elaboracion propia.

9.2.  Tipo de investigacion

9.2.1. Experimental

La investigacion realizada manipulo las variables por lo que, la convierte en experimental con
un enfoque cuantitativo. Esto a raiz de que, al emplear absorbentes para la remocién del metal,
se cambiaron las propiedades quimicas de los lodos, siendo para ello necesario la utilizacion de
métodos de laboratorio en un entorno controlado. El estudio se fundamenta en la toma de datos
para ser tabulados, realizar un analisis estadistico y contrarrestar esta informacion con la
bibliografia disponible.

9.2.2. Exploratorio

Debido a que los hallazgos resultantes de la investigacion realizada pueden servir como
antecedente para futuras investigaciones y sentar una base para que incrementen los estudios
relacionados con la tematica, este trabajo es exploratorio.
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9.3. Métodos

La metodologia empleada fue la siguiente, cientifico y experimental, es asi que el primero fue
utilizado recopilando informacion cientifica relacionada con la identificacion de cromo con lo
cual contar con herramientas confiables para el desarrollo del trabajo, conforme a informacién
establecida y que pueda ser replicada por cualquier investigador en cualquier sitio. En el caso
del método experimental, se evaluaron las distintas composiciones de biomasa para la remocion
de cromo hexavalente. Es asi que por medio de la estadistica se estructuro un DCA (Disefio
Completamente al Azar).

9.4. Técnicas

En la presente investigacion se utilizardn las técnicas de: observacion, experimentacion o

comparacion, y el registro de datos.

9.4.1. Observacion

Por medio de la observacion permitio de manera visual la revision del avance de cada
tratamiento durante la ejecucién de la investigacion. Desde el inicio del experimento se observo
una notable capacidad de adsorcion de estos materiales para capturar y eliminar metales pesados
de soluciones acuosas. Las cascaras de cacao, ricas en compuestos fenélicos, y las cascaras de
camardn, compuestas principalmente de quitina.

9.4.2. Comparacion

Por medio de esta técnica se reviso y evalud la capacidad de remocion de Cromo en cada
tratamiento tanto para la cascara de camaron como de cacao. Al comparar la eficacia de la
remocion de metales utilizando cascaras de cacao y camardn, se encontré que ambos materiales
presentan capacidades notables pero diferenciadas. Es esencial comparar los tratamientos de un
experimento para evaluar la eficacia, identificar diferencias, optimizar recursos y la validez
cientifica del trabajo.

9.4.3. Toma de datos

Durante la toma de datos para el estudio de la remocion de metales utilizando céscaras de cacao
y camaron, se llevaron a cabo varios experimentos controlados para evaluar la capacidad de
adsorcion de estos materiales, considerando que todo experimento debe registrar la informacion



19
para su posterior analisis, la toma de datos fue de gran importancia para expresar los resultados

obtenidos. Se tomaron muestras periddicas para medir la concentracién de metales remanentes
en las soluciones utilizando técnicas analiticas como la espectrometria de absorcion atomica.

9.5. Procedimiento

9.5.1. Secado de las cascaras

Empezamos el dia 13 noviembre del 2024 con el secado de las cascaras de caco y camaron, para
su respectivo secado se coloco unas pequefias mallas en el piso se procedio a secar dos dias bajo
el sol. Después de estos dos dias de secado al sol se procede de a colocarlo a un horno a 30
grados para obtener un correcto secado dandonos una humedad de 8% (Camacho, 2021).

9.5.2. Triturado de las cascaras

Para empezar con este paso de triturado del cacao y camardn se empieza del dia 17 de noviembre
del 2024, se procede con la trituracion después de un buen secado procedemos a meterlo en un
molino de mano para asi moler, segin (Camacho, 2021) esto conllevo 10 dias de poder terminar
con toda la trituracidn en esos dias se pudo terminar tanto con la cascara del cacao y camaron.

9.5.3. Tamizado de las cascaras

El tamizado empez0 el dia 28 noviembre del 2024, Después de ya tener lo triturado pasamos a
tamizar, en mi caso para poder tamizar utilicé un pequefio colador o cominmente conocido
como cernidor, lo tamice en un mantel blanco, después de estar listo el tamizado, lo pase a una
funda de marca ziploc para mayor seguridad y facil traslado al lugar de implementacién. Esto
se realizd tanto con la cascara de cacao y camaron.

9.5.4. Levantamiento del experimento
La implementacidn se realiz6 el dia 3 diciembre del 2024, empezando por sacar el lodo del

tanque de desechos finales con la ayuda de un colador, ubicandolo en un pequefio plastico
para solo obtener la mayor concentracién de lodo, como consiguiente procedemos a pesar
y ponerlo en un taper, también pesamos las cascaras de cacao y camardén y los ubicamos

adecuadamente como el disefio lo indica obteniendo asi un total de 54 muestras realizadas.
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9.5.5. Traslado de las muestras al laboratorio

Para el traslado de la muestra al laboratorio se tuvo que esperar un lapso de 41 dias, desde el
dia que se implementd las muestras, después que se ha cumplido la fecha establecida se procedio
a ponerlos en fundas de ziploc, de acuerdo con cada tratamiento con su respectiva etiquetado,
para su facil manejo en laboratorio y no haya confusiones.

9.5.6. Comparacion

Por medio de esta técnica se revisd y evalud la capacidad de remocion de Cr (V1) en cada
tratamiento tanto para la cascara de camaron como de cacao. Al comparar la eficacia de la
remocion de metales utilizando cascaras de cacao y camardn, se encontré que ambos materiales
presentan capacidades notables, como se pudo ir evidenciando mediante los dias que se fueron
pasando en el caso de camarén se puedo evidenciar que a los primeros 5 dias de haber
implementado el experimento se pudo observar que empezd a tener olores fuertes, asi fue
pasando por varios dias donde se pudo evidenciar que lleno de moho y seguia con malos olores
hasta el dia 41 donde se precedi6 a la recoleccidn para el laboratorio. Es esencial comparar los
tratamientos de un experimento para evaluar la eficacia, identificar diferencias, optimizar
recursos Yy la validez cientifica del trabajo.

9.6. Materiales y Equipos
9.6.1. Material vegetal

e Cascaras de camarén
» Céscaras de cacao

9.6.2. Material de campo

+ 1pala

* 54 unidades de platos con tapas
* Un colador mediano

* Guantes

» Céamara fotografica

» Cuaderno de apuntes



9.6.3. Material de laboratorio

Test de Cr VI

Guantes

Papel filtro

Agua destilada

Dos vasos de precipitacion

Bata de laboratorio

Tubos de ensayo

Gradillas

Muestras de lodo (con cacao y camaron)

9.6.4. Equipos

9.7.

Espectrofotémetro
Horno
Computadora

Disefio Experimental
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El disefio de la investigacion fue un Disefio Completamente al Azar, con clasificacidn Unica,

también conocido experimento de una via. Este disefio tiene como condicion que los

tratamientos sean aplicados al azar en todas las unidades experimentales. El factor analizar, fue

el nivel de remocidn, por lo que, se obtuvieron tres tratamientos y cada uno consta de tres

repeticiones, dando un total de 54 unidades experimentales.

Modelo matematico

xij —u=xi+xj + eij
Donde:

Xij - u= total
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Xi= tratamiento Xj

= repeticiones

eij= error experimental

Es asi como se utiliz6 cuatro cantidades de Lodos de 50 gr, 100 gr, y 150 gr, probando cada una
con ambos adsorbentes (camaron y cacao). En el primer caso, para la cadscara de camaron se
utilizé proporciones de 25, 50, y 100 gramos; el segundo adsorbente de cascara de cacao,
también se aplicé las proporciones de 25, 50, y 100 gramos. En la siguiente tabla se expresan
las proporciones.

Tabla 4.Tratamientos aplicados en la remocién de cromo VI utilizando diferentes cantidades

de céscaras de cacao y camarén

Lodos Céscara de camaron (gr) Céscara de cacao (gr)
25 25
50gr 50 50
100 100
25 25
100gr 50 50
100 100
25 25
150gr 50 50
100 100

9.8. Analisis Estadistico

Los datos de la investigacion se analizaron por medio de un analisis de varianza empleando la
comparacion del grupo de medias y determinar si hay diferencias estadisticamente significativas
entre ellas. Este método es particularmente Gtil cuando se quiere estudiar el efecto de una o mas
variables independientes en una variable dependiente. Esto se realiza comparando los valores
con indicador de significancia. Si el valor-p es menor que el nivel de significancia establecido
(comunmente 0.05), se rechaza la hipotesis nula, lo que indica que al menos una de las medias
de los grupos es diferente.
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Para una visualizacion de los datos se empled el grafico de cajas, también conocido como
diagrama de caja y bigotes (box plot), utilizado ampliamente en estadistica para visualizar la
distribucion de un conjunto de datos. Es particularmente Gtil para identificar la mediana, los
cuartiles, el rango intercuartilico y los valores atipicos. La caja mostré el rango intercuartilico
(IQR), que es la distancia entre el primer cuartil (Q1) y el tercer cuartil (Q3). La linea dentro de
la caja representa la mediana, los bigotes se extienden desde la caja hasta los valores més
extremos que no se consideran atipicos. Normalmente, los bigotes se extienden hasta 1.5 veces
el rango intercuartilico y los valores atipicos son puntos que se encuentran fuera de los bigotes

y representan datos anémalos o extremos.

9.8.1. Recoleccidon y adsorcion con cascaras de camaréon

» Recoleccion de Muestras: se obtuvo cascaras de camaron frescas y se procesaron para
eliminar impurezas.

» Preparacion del Adsorbente: se activd la cascara de camardn por medio de procesos
fisicos (calentamiento) y quimicos (tratamiento con acidos).

* Preparacion de Soluciones de Cr (VI): se prepar0 las soluciones acuosas con diferentes
concentraciones de Cr (VI).

* Pruebas de Adsorcion: se realizd pruebas de adsorcién en condiciones controladas
(Temperatura, pH, tiempo de contacto, concentracién inicial de cromo).

* Andlisis de resultados: se midid la concentracién de Cr (VI) antes y después de la
adsorcién utilizando técnicas de espectroscopia UV-Vis y la espectrometria de masas.

9.8.2. Recoleccion y adsorcidn con céscaras de cacao

* Recoleccion de Muestras: se obtuvo cascaras de cacao frescas y se procesaron para
eliminar impurezas.

» Preparacion del Adsorbente: se activd la cascara de cacao por medio de procesos fisicos
(calentamiento) y quimicos (tratamiento con acidos).

» Preparacion de Soluciones de Cr (VI): se prepar6 las soluciones acuosas con diferentes
concentraciones de Cr (VI).

* Pruebas de Adsorcion: se realizd pruebas de adsorcién en condiciones controladas
(Temperatura, pH, tiempo de contacto, concentracidn inicial de cromo).

* Andlisis de resultados: se midié la concentracion de Cr (VI) antes y después de la
adsorcion utilizando técnicas de espectroscopia UV-Vis y la espectrometria de masas.
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En general dentro de la siguiente Figura, se explican los pasos por los cuales se evalud la
eficiencia de bioadsorcion de la cascara de cacao, asi como de camaron para la remocion de

metales pesados en lodos residuales.

Figura 2 Fases de investigacion

Identificacion de Recoleccion de la
TOngdoe rrgsigsut;? de —>| concentracionde Cr ——>| muestrade cacaoy
%)) camaron
|
v/
. . Pesado de la
Lavado, secado y Acondicionamiento .
L —> ~ —>| cascaradecacaoy
triturado de tamafio camarén
|
v
Preparacion del .
lodoy 5 Concentracion final ; Prgﬁg?%rglgrétloy
determinacion del de Cr(VI) en el lodo resultado
tiempo de contacto

Fuente: Elaboracion propia.
9.8.3. Evaluacion de parametros

« Porcentaje de remocién de cromo:

La formula empleada para el calculo del porcentaje de remocién se basa en la eficiencia de un
proceso. En donde existen valores iniciales y un valor final siendo la diferencia de este resultado
el valor que ya no esta en su composicién. La formula de porcentaje de remocion se utiliza para

calcular la eficiencia con la que un proceso elimina un determinado contaminante. La formula

es la siguiente:

%remaocio N=vpi—vpf x100%
vpi

Donde:

Vpi = concentracion inicial de Cr (V1)
Vpf = concentracion final de Cr (V1)
%remocion = porcentaje de remocion.
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» Toma de muestra final

El HI3846 es un kit quimico de pruebas colorimétricas para la concentracion de cromo en
muestras que contengan de 0.0 a 1.0 mg/L (ppm) de Cr (VI). EI HI3846 se suministra con
todos los reactivos y accesorios necesarios para realizar el analisis.

10. INTERPRETACION DE RESULTADOS

10.1. Identificacion de la concentracién de cromo hexavalente en lodo

En lo concerniente a la concentracion de cromo hexavalente en el lodo, los analisis de
laboratorio se encuentran en los Anexos 1, 2 y 3. De acuerdo con la Tabla 5 el resultado de los
analisis indico un valor menor a 1.75 mg/kg. Este valor significa que la concentracion del Cr
(V1) muestra una inferioridad a los 1.75 mg/kg en las muestras de suelo iniciales, asi como las
tratadas con cascaras de cacao y camaron. Esto en funcidn a los limites permisibles puede tener
diferentes implicaciones para la salud o el medio ambiente. En el caso de Ecuador la Norma
Técnica Ambiental del Recurso Suelo indica que el limite de cromo en el suelo es de 0.4 mg/Kg
(TULSMA, 2015). Por lo que, los resultados indican que se encuentran por encima de este
limite regulado.

Tabla 5. Analisis de la concentracién de Cr (VI) en la muestra de suelo

Suelo Contenido de Resultado Metodologia
muestra
Inicial 500 gramos <1.75 mg/kg Extraccion con agua Y7190
Tratado con 500 gramos <1.75 mg/kg Extraccion con agua Y7190
cascaras de cacao
Tratado con Extraccién con agua Y7190
500 gramos <1.75 mg/kg

cascaras de
camarén

Fuente: Elaboracion propia.

10.2. Evaluacion de la eficiencia de remocion de la cascara de cacao y de camarén
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10.2.1. Resultados con la cascara de camaron

Los tres tratamientos de Lodos de 50, 100 y 150 gr, en los que se aplicé cascara de camardn
obtuvieron los siguientes resultados expuestos en la Tabla 6 y Figura 3. Se aplico la correlacién
de Pearson entre la cantidad de céscaras de camaron empleado y la concentracion obtenida de
Cr (VI), obteniendo un valor de -0.05, por lo que, no existe correlacion entre estas variables,
siendo que, no se sigue una tendencia lineal, al momento de remover el metal.

De esta manera luego de las tres repeticiones realizadas, se evidencia que para los 50gr de
cascara de camaron, la mayor cantidad de Cromo VI se concentr6 en 100gr del adsorbente con
0.54 mg/L Cr (VI). En el caso de Lodos de 100 gr fue 25gr del adsorbente con 0.56 mg/L Cr
(V1) y L150 con CM2 con un valor de 0.11 mg/L Cr (VI). Esto indica que, la adsorcion del
metal es distinta en funcién a la cantidad Lodo y adsorbente, con la diferencia que para el L150
la aplicacién de 50 gramos de cascara de camardn no existio gran variacion en las repeticiones,
siendo constante la cantidad de Cr (V1) absorbida. Sin embargo, la remocion maxima de cromo
empleando céscaras de camardn fue de 0.53 mg/L Cr (VI).

Tabla 6.Concentracion de Cr (V1) en 50, 100 y 150 con cascaras de camarén (mg/L)

Lodos Céscaras de camarén Repeticion Concentracion
25 1 0.33
50 1 0.45
100 1 0.47
25 2 0.25
50gr 50 2 0.37
100 2 0.49
25 3 0.22
50 3 0.40
100 3 0.54
25 1 0.50
50 1 0.25
100 1 0.23
25 2 0.53
100gr 50 2 0.55
100 2 0.20
25 3 0.56
50 3 0.54
100 3 0.22
25 1 0.06
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50 1 0.11
150gr 100 1 0.09
25 2 0.05
50 2 0.10
100 2 0.09
25 3 0.06 50 3 0.11
100 3 0.09

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la Figura 3, el grafico de cajas presenta el comportamiento de cada una de las
cantidades de cascaras de camaron en los lodos (50, 100 y 150). En los lodos de 50gr, los valores
mas altos alcanzados son para 100 gr de adsorbente, en donde se puede observar una cantidad
pequefia de variacion entre los datos con una media de 0.50 mg/L Cr (VI), para 50 gr de
adsorbente la media fue de 0.41 mg/L Cr (V1) y 25gr de adsorbente con 0.27 mg/L Cr (VI). En
los lodos de100gr, se presentan valores similares con 25 gr de absorbente con 0.53 mg/L, 50 gr
de absorbente con 0.45 mg/L Cr (VI)y 100 gr de absorbente con 0.28 mg/L Cr (VI). Finalmente,
para los lodos de 150gr se alcanzaron valores de 0.06 mg/L Cr (V1) (25 gr camarén), 0,11 mg/L
Cr (V1) (50 gr camardn) y 0,09 mg/L Cr (VI) (100 gr camardn). No se encontraron valores
atipicos fuera de los rangos de las repeticiones, siendo evidente que la media con mayor
cantidad de concentracion de Cr (V1) en las cascaras de camardn fue 25gr camaron en lodos
con 100gr.

Figura 3. Remocién de cromo absorbente de cascaras de camardn
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10.2.2. Resultados con la cascara de cacao

Se aplico la correlacion de Pearson entre la cantidad de céscaras de cacao empleado y la
concentracion obtenida de Cr (VI), obteniendo un valor de -0.03, por lo que, no existe
correlacion entre estas variables, siendo que, no se sigue una tendencia lineal, al momento de
remover el metal.

De acuerdo con la Tabla 7 la adsorcion de Cr (V1) de lodo residual fue més alta con 150gr del
mismo y la incorporacién de 100 gr de céscaras de cacao (0.73 mg/L Cr (V1)). En el caso del
lodo de 50gr el valor maximo alcanzado fue de 0.25 mg/L Cr (VI) (50 gr cascara de cacao).
Para los lodos de 100gr se adsorbi6 hasta 0.66 mg/L Cr (V1) en distintas cantidades de cascara
de cacao (25 y 100 gr). Con esto se observa que existe una mayor concentracion del metal con
un menor aporte de masa del adsorbente, encontrando que con el valor maximo alcanzado de
0.72 mg/L Cr (V1) (Lodos 150 gr — 50gr adsorbente), por lo que, las cascaras de cacao pueden
remover una mayor cantidad del metal.
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Tabla 7 Concentracion de cromo hexavalente en L50, L100 y L150 con cascaras de cacao
(mg/L)

Lodos Céscaras de cacao Repeticion Concentracion
25 1 0.11
50 1 0.10
100 1 0.11
25 2 0.25
50gr 50 2 0.18
100 2 0.14
25 3 0.22
50 3 0.16
100 3 0.11
25 1 0.66
50 1 0.60
100 1 0.66
25 2 0.53
100gr 50 2 0.55
100 2 0.46
25 3 0.60
50 3 0.54
100 3 0.66
25 1 0.73
50 1 0.71
100 1 0.71
25 2 0.70
150gr 50 2 0.72
100 2 0.71
25 3 0.66
50 3 0.67
100 3 0.71

Fuente: Elaboracion propia.
De acuerdo con la Figura 4, el grafico de cajas presenta el comportamiento de cada una de las

cantidades de cascaras de cacao en los lodos (50, 100 y 150gr). En los lodos de 50gr, los valores
mas altos alcanzados son de 25gr de cascaras de cacao en donde se puede observar una cantidad
pequefia de variacion entre los datos con una media de 0.193 mg/L Cr (VI), para 50gr cascara
de cacao la media fue de 0.15 mg/L Cr (V1) y 100gr de cascara de cacao con 0.12 mg/L Cr (VI).
En los lodos de 100 gr, se presentan valores distintos con 25gr de cascara de cacao de 0.59 mg/L
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Cr (VI), 50gr cascara de cacao con 0.55 mg/L Cr (VI) y 100gr cascara de cacao 0.66 mg/L Cr

(VI). Finalmente, para los lodos de 105 gr se alcanzaron valores de 0.70 mg/L Cr (V1) (25gr
cascaras de cacao), 0.71 mg/L Cr (V1) (50gr cascaras de cacao) y 0.71 mg/L Cr (VI) (100gr de
cascara de cacao). No se encontraron valores atipicos fuera de los rangos de las repeticiones,
siendo evidente que la media con mayor cantidad de concentracion de Cr (V1) en las cascaras
de cacao fue con 25gr de adsorbente en 100gr de lodos residuales.

En este caso, se puede observar una gran variacion entre el primer cuartil, la media y el tercer
cuartil, por lo que, existe una dispersion alta de los datos, por lo que estos estan bastante
distribuidos, evidenciando estos con las cajas grandes en las cantidades de cascaras de camaron
(25, 50 y 100gr de cascara de cacao). Al no estar la media dentro del centro de la caja, no es
equidistante del primer y tercer cuartil, por lo que la distribucion de datos es asimétrica, y se
tiende a la existencia de un sesgo en los datos. La alta dispersion sugiere una gran variabilidad
y que los valores no reflejan una constancia en la adsorcion de Cr (V1) por parte del adsorbente
y no existe un valor central sino la respuesta es distinta en cada resultado obtenido.

Figura 4 Box plot de remocidn de cromo absorbente de cascaras de cacao
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Fuente: Elaboracion propia.

10.2.3. Porcentaje de remocion

Con base en los resultados de la investigacion realizada, se establecié un valor inicial de Cr (VI)
en el suelo inferior a 1.75 mg/kg. En los apartados dedicados a la capacidad de adsorcién de las
cascaras de cacao y la cascara de camardn se determind que estos pueden remover 0.71 mg/Kg
y 0.53 mg/Kg, respectivamente. Por lo tanto, se empleé la férmula de la eficiencia para
establecer en qué medida se realizd este proceso.

Tabla 8. Porcentaje de remocion de cada adsorbente

Adsorbente  Concentracion inicial  Concentracion final ~ Porcentaje de remocion

Cacao 1.75 mg/kg 0.71 mg/Kg 69%
Camaroén 1.75 mg/kg 0.53 mg/Kg. 59%

Fuente: Elaboracion propia.

En lo que concierne al porcentaje de remocion, dentro de la Tabla 8, se considero al valor inicial
menor a 1.75 mg/Kg como referencia para la concentracion inicial. Luego de ello para cada
adsorbente la concentracion de cromo dentro de su estructura al final del experimente. En el
cacao fue de 0.71 mg/Kg y para las cascaras de camardn de 0.53 mg/Kg. Con estos datos, se
obtuvo una remocion de 69 % para las cascaras de cacao y 59 % para las cascaras de camaron.

10.2.4. Propuesta de biorremediacion

El presente estudio propone el uso de céscaras de cacao y cascaras de camar6n como
biorremediacion, en la remocion de cromo hexavalente Cr VI en aguas contaminadas. Estos
residuos agroindustriales contienen compuestos funcionales como celulosa, lignina, quitina y
quitosano, que presentan una alta afinidad por metales pesados, ofreciendo una alternativa
ecoldgica y de bajo costo para el tratamiento de lodos y aguas residuales. Las cascaras de cacao
y camaron presentan una alta capacidad de adsorcion de Cr VI, debido a la presencia de grupos
funcionales como hidroxilos, carboxilos y aminas.

10.3. Discusién de Resultados

En lo que concierne a estudios de Cr (V1) en Ecuador, se ha evidenciado que este puede alcanzar
hasta 2.5 mg/Kg como menciona Viera,et al. (2018). De esta manera el contenido de Cr puede
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esta influenciado por el pH, que puede oxidar este de 11 a VI, en especial debido a la naturaleza

residual del metal, proveniente de industria metallrgica, acabados metélicos y los productos de
pigmentos en procesos industriales (Calle, Rivera, & Lalvay, 2021). EI cromo hexavalente Cr
VI es una forma del elemento cromo, que es uno de los elementos quimicos méas abundantes
gue se encuentran en la corteza terrestre. Hay dos fuentes potenciales de cromo hexavalente en
el agua potable: fuentes naturales como rocas, minerales y otros elementos geoldgicos, y
escorrentias industriales localizadas (Conneely, 2024)

Esto a consecuencia de la acumulacion de este material dentro de los efluentes residuales y su

concentracion en los lodos provenientes de dicho proceso (Mendoza, Bes, Lujan, & Ferrer,
2021). En el caso de caracterizacion de lodos residuales, Sanchez (2023) menciona que la
concentracion de Cr (VI) puede alcanzar hasta 64.53 mg/Kg, siendo su estudio en la planta de
depuracion de Ambato, demostrando que este metal puede alcanzar valores considerables a
diferencia de la investigacion realizada con una muestra de 500 gramos, pero que demuestra la
presencia del metal pesado.

Es asi también que el resultado de Cr (V1) en las muestras, al compararse con normativas como
el Real Decreto 1310/1990 donde se establecen los limites maximos para la utilizacion de lodos
de depuracidn, hasta un valor de 2 mg/kg, asi como Agrocalidad (2020) en su Manual Técnico
de Procedimientos para el Registro y Control de Agentes de Control Bioldgico, menciona que
no debe superar los 2.5 mg/Kg. Por lo tanto, los valores encontrados no presentan un riesgo y
pueden ser utilizados en actividades que consideren como un subproducto, siendo recomendable
un tratamiento adicional para continuar con una depuracion de estos lodos (Arqueros, Morales,
Roco, & Gonzalez, 2023).

La presencia de Cromo (V1) en el suelo es notoria, debido a la transferencia de este metal hacia
el adsorbente (Mamani & Mendoza, 2022). En los resultados evidenciados para las cascaras de
camardn se resalta la disponibilidad bioldgica de este material para que dentro de su materia se
incorpore el cromo como menciona Wang y Guo (2023). De esa manera la eliminacion adsortiva
del metal pesado es posible, por los poros de la cascara de camaron en especial por el factor de
quelacién, que en conjunto con polifosfatos y polipéptidos formen enlaces con los iones
metalicos y asi los retienen en su cascara (Al-Amrani & Onaizi, 2024). Es asi como se evidencia
la capacidad de adsorcion debido al intercambio ionico y la estructura porosa para que se penetre
el ion del metal y sea adsorbido. De esta manera se desataca 100gr de camarén como el
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tratamiento con una capacidad de adsorcion constante debido a la poca variacion de sus datos

como se observa en el box plot, y en diferentes concentraciones de lodo contaminado con

cromo.

Es asi como, las cascaras de cacao en funcion a los resultados son consideradas més efectivas
que las cascaras de camardn para la remocion de cromo hexavalente debido a su alta capacidad
de adsorcion. Las cascaras de cacao contienen compuestos naturales como fibra dietética,
flavonoides y catequinas, que tienen propiedades antioxidantes y pueden unirse eficazmente

con el cromo hexavalente, eliminandolo del agua (Ortiz, 2022).

En lo concerniente a la remocidn de cromo con las cascaras de cacao tiene una alta capacidad
de absorber metales pesado debido a sus componentes naturales como la lignina, la celulosa y
la hemicelulosa (Antolinez, Astudillo, Aldana, & Atuesta, 2020). En el estudio realizado se
evidencio estas caracteristicas de este adsorbente, siendo el que mas cromo removié de los lodos
de depuradora que puede deberse a los componentes de los grupos funcionales que favorecen
la adsorcién del metal pesado (Tejada, Villabona, Caballero, Paternina, & Granados, 2019). En
lo que concierne a otros metales en estudios, se ha demostrado que la cascara de cacao puede
eliminar hasta un 91% de plomo y 90% de cadmio en soluciones sintéticas (Lara, Tejada,
Villabona, Arrieta, & Granados, 2016).

En comparacion, las cascaras de camar6n no poseen las mismas propiedades quimicas que
faciliten la adsorcion del cromo hexavalente. Por lo tanto, las cascaras de cacao son una opcion
mas eficiente y sostenible para la remocién de este contaminante. Esto debido a la prueba de
distintas cantidades de lodos que contienen cromo, siendo resultados distintos en que
situaciones absorben més cromo cada adsorbente, ya que, las cascaras de camardn concentraron

mayor cantidad en lodos de 100gr y las céscaras de cacao en lodos de 150gr.

Lara et al. (2016) establece que la capacidad de la biomasa para remover metales pesados es de
hasta el 90 %. Esto concuerda con los resultados obtenidos en la investigacion, debido a que las
propiedades y caracteristicas de cada adsorbente, si bien son distintas, representan una
oportunidad para remover metales. A la par, Arqueros et al. (2023) indica que lodos tratados y
que cumplan con los umbrales establecidos por la legislacién ambiental, son de gran utilidad
para los campos agricolas y hasta la construccion. Con ello los resultados de la investigacion
develan una oportunidad para que los lodos contaminados puedan convertirse en un
subproducto de utilidad para la poblacion local.
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11. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

11.1. Impacto Social

Socialmente los resultados de esta investigacion se centran en generar informacion para la poblacion. Esto
con la finalidad de que exista colaboracion comunitaria, ya que, este estudio cientifico devela un importante
proyecto social para que se fomente la colaboracion entre comunidades, instituciones académicas y
empresas (Rosero, 2021). Lo que es de gran interés para esta tecnologia pueda emplearse para remover
metales pesados en los lodos residuales y estos dejen de ser un peligro de contaminacién para el ambiente
y la sociedad civil (Rosero, 2021). De esta manera la difusion de esta informacion cientifica es un hito para
que sea replicada en lo que concierne en el tratamiento de lodos de agua residual (Ceballos, Pous, Bafieras,
Balaguer, & Puig, 2024).

11.2. Impacto Ambiental

Desde el punto de vista ambiental las acciones que pueden desarrollarse a raiz de los resultados pueden
enfocar esfuerzos para la existencia de sostenibilidad ambiental, al usar la cascara de cacao como bio
adsorbente natural para remover cromo de lodos residuales siendo esta una alternativa ecoldgica y
sostenible a los métodos convencionales de depuracion (Wang & Guo, 2023). Esto puede reducir
significativamente la contaminacion ambiental y promover practicas mas verdes (Cayo, Montalvo, &
Pampa, 2023). A su vez, la depuracion de lodos que contienen metales pesados ofrece una oportunidad para
que, sean empleados como fertilizantes organicos, sustrato para reforestacion, procesos para produccion de

biogas, y como materiales de construccion (Calle, Rivera, & Lalvay, 2021).
11.3. Impacto econémico

En lo concerniente al impacto econémico, el estudio realizado ofrece una oportunidad de economia circular,
siendo vital la reutilizacion de subproductos agricolas como la céscara de cacao contribuye a la economia
circular, donde los residuos se convierten en recursos valiosos (Zegarra, 2022). Esto puede generar nuevas
oportunidades econémicas y empleos en la industria agricola y ambiental (Reina, et al., 2023). A su vez,
en poblaciones que cuentan con tratamiento de aguas residuales con poca inversion el bio adsorbente de
cascaras de cacao ofrece una oportunidad para reducir los costes relacionados con el tratamiento biolégico,
asi como la gestion de residuos (Lagua, 2021). Ademas, la venta de cascaras de cacao tratadas y el carbdn
activado producido a partir de ellas puede generar ingresos adicionales para las empresas agricolas y de
tratamiento de residuos (Lagua, 2021).
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12.  CONCLUSIONES

Se realizé la evaluacion de la eficiencia y adsorcion de los residuos de cacao y camardn en funcion a la
metodologia establecida dentro del documento, analizando las muestras para la deteccion de Cr (VI)
empleando el kit HI3846 y calculando la eficiencia por medio de la formula de porcentaje antes y después
del experimento. En lo que concierne a los residuos de cacao pueden remover un 69 % vy las cascaras de
camaron un 59 %. Por lo que indican ser una alternativa eficiente para la remocidn de metales por medio

de adsorbentes.

Se logro identificar dentro de los lodos activos, los analisis de laboratorio develaron que la concentracion
de cromo hexavalente en el lodo es inferior a 1.75 mg/kg, tanto en las muestras iniciales como en las tratadas
con cascaras de cacao y camarén. Sin embargo, estos valores superan el limite regulado de 0.4 mg/kg
establecido por el TULSMA en 2015. Esto indica que, aunque el tratamiento con cascaras de cacao y
camaron pueden reducir la concentracion de Cr (VI1), las muestras siguen estando por encima de los limites
permisibles, lo que podria tener implicaciones para la salud y el medio ambiente.

El uso de céscaras de cacao y camardn puede representar una estrategia efectiva, econémica y ecoldgica
para la remediacion de lodos con cromo hexavalente, contribuyendo a la reduccion del impacto ambiental.
La biorremediacion con céscaras de cacao y camardn es una técnica efectiva para eliminar metales pesados
de suelos contaminados. Se recomienda realizar méas investigaciones para optimizar la proporcion de
cascaras mezcladas con el suelo y el tiempo de incubacion. Ademas, se debe evaluar la viabilidad
econdmica y ambiental de esta técnica a gran escala.

13. RECOMENDACIONES

Se recomienda a las autoridades tanto locales, cantonales y nacionales que impulsen proyectos destinados
a la remocion de metales pesados empleando adsorbentes como la cascara de camaron, asi como la cascara

de cacao, ya que se demostrd su eficiencia para la remocion de metales.

La informacidn de la capacidad de las cascaras de cacao y camaron sin una oportunidad para que se
cumpla lo establecido por el TULSMA con lo cual reducir la cantidad de metales pesados en lodos

residuales para estos puedan ser utilizados como un subproducto en distintos &mbitos.

Es importante que las academias en conjunto con las universidades, se realicen mas investigaciones

relacionadas con la tematica abordada, llevando esta investigacion al siguiente nivel, realizando este
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proyecto a una escala mayor, siendo de gran utilidad la implementacion en una planta de tratamiento de

aguas residuales.
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