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RESUMEN

La contaminacion de suelos por arsénico (As) constituye una problematica ambiental y sanitaria
de alta relevancia en el sector Pintze Chico, parroquia Toacaso, provincia de Cotopaxi, donde se
registrd una concentracion inicial de 180.33 mg/kg, valor que supera significativamente el limite
maximo permisible de 12 mg/kg establecido en el Anexo 2 del Libro VI del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) para suelos de uso agricola en el
Ecuador. Se evidencio un escenario de riesgo ambiental y productivo, en este contexto, la presente
investigacion tuvo como objeto evaluar la eficiencia de la quitina obtenida a partir de residuos de
Oncorhynchus mykiss como bioabsorbente para la remocion de arsénico en el suelo contaminado
del sector Pintze Chico. El estudio se desarroll6 bajo un disefio experimental de laboratorio con
enfoque cuantitativo y cualitativo, considerando un unico tratamiento con aplicacion de quitina y
un testigo sin tratamiento, lo que permitid analizar el efecto directo del material bajo condiciones
controladas. La quitina fue obtenida mediante procesos quimicos de desproteinizacion y
desmineralizacion controlados. Los resultados obtenidos evidenciaron la alta eficiencia de la
quitina como bioabsorbente, alcanzando una eficiencia de remocion del 90.24 % lo que confirma
la efectividad del material aplicado en el proceso de remediacion. Se concluye que la quitina
derivada de residuos piscicolas constituye una alternativa eficiente, sostenible y ambientalmente
viable para la remediacion de suelos agricolas contaminados por arsénico.

Palabras clave: Biorremediacion, Dindmica edafica, Metales pesados, Resiliencia y Toxicidad
ambiental
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Author:
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ABSTRACT

Arsenic (As) soil contamination is a highly significant environmental and health problem in the
Pintze Chico sector, Toacaso parish, Cotopaxi province, where an initial concentration of 180.33
mg/kg was recorded, a value that significantly exceeds the maximum permissible limit of 12 mg/kg
established in Annex 2 of Book VI of the Unified Text of Secondary Legislation of the Ministry of
the Environment (TULSMA) for agricultural soils in Ecuador. An environmental and productive
risk scenario was evident. In this context, the objective of this research was to evaluate the
efficiency of chitin obtained from Oncorhynchus mykiss waste as a bio absorbent for the removal
of arsenic in contaminated soil in the Pintze Chico sector. The study was conducted under a
quantitative and qualitative laboratory experimental design, considering a single treatment with
chitin application and untreated control, which allowed for the analysis of the direct effect of the
material under controlled conditions. Chitin was obtained through controlled chemical processes
of deproteinization and demineralization. The results obtained demonstrated the high efficiency of
chitin as a bio absorbent, achieving a removal efficiency of 90.24%, which confirms the
effectiveness of the material applied in the remediation process. It is concluded that chitin derived
from fish waste is an efficient, sustainable, and environmentally viable alternative for the
remediation of agricultural soils contaminated with arsenic.

KEYWORDS: Bioremediation, Soil dynamics, Heavy metals, Resilience, Environmental toxicity
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1. INFORMACION GENERAL
Titulo

“OBTENCION DE QUITINA ANIVEL DE LABORATORIO PARA LAREMOCION DE
ARSENICO EN SUELOS CONTAMINADOS EN EL BARRIO PINTZE CHICO DE LA
PARROQUIA TOACASO EN LA PROVINCIA DE COTOPAXI.”

2. INTRODUCCION
La acumulacion e incremento de metales pesados en los suelos del mundo ha afectado una
gran variedad de organismos y sistemas lo que ha generado un deterioro en la salud de los
ecosistemas y se ha reflejado en la disminucién, la productividad agricola y ha impactado
negativamente la salud de la poblacion, metales pesados como el plomo (Pb), mercurio (Hg),
cadmio (Cd) y arsénico (As) son un problema ambiental grave que afecta a quienes dependen de

estos recursos para su subsistencia.

Hoy en dia el sector industrial es uno de los principales causantes de contaminacion ya que
genera altas cantidades de residuos ya sean organicos e inorganicos lo que se considera como una
de las principales consecuencias del cambio climético, la industria pesquera especialmente obtiene
impresionantes cantidades de residuos solidos, en su mayoria los caparazones y exoesqueletos de
los cuales aproximadamente solo el 5% se transforman en nuevos productos (Rosas-Quijano &

Didiana, 2017).

Desde una perspectiva agricola, la agricultura puede representar un riesgo para la salud
humana y el medio ambiente cuando se desarrolla en suelos contaminados. Existe la necesidad de
implementar politicas ptblicas efectivas que aborden esta problematica desde multiples enfoques
tales como: educacién ambiental, promocion de practicas agricolas sostenibles, deforestacion de
areas afectadas, restauracion de suelos e incluso el monitoreo constante de la calidad del agua y

suelo (Hernandez-Garcia et al., 2024).

En la comunidad de Toacaso perteneciente a la provincia de Cotopaxi, la contaminacion
por arsénico (As) ha generado efectos adversos en la calidad del suelo especialmente los suelos
para uso agricola, ha sido posible evidenciar esta contaminacion gracias a las concentraciones de

Arsénico encontradas en los cultivos segun estudios previos (Alvarez Agama, 2020). Este metal
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puede afectar la estructura y fertilidad de los cultivos, reduciendo la capacidad para retener agua y
nutrientes factores que se consideran esenciales para su crecimiento de manera saludable. Ademas,
este metal pesado puede ser absorbido por las plantas lo que no solo afecta al rendimiento de las

cosechas, sino que también lleva a la acumulacion de este contaminante en la cadena alimentaria.

La quitina y sus derivados estdn siendo investigados y utilizados en técnicas de
biorremediacion mismas que emplean organismos vivos para la eliminacion o neutralizacion de
contaminantes, ademas, presenta gran potencial para ser utilizada como una solucion viable para
la remediacion de suelos contaminados puesto que es un compuesto activo abundante en la
naturaleza, puede ayudar en la absorcion de metales pesados como el arsénico y sustancias toxicas,
mejorando las propiedades del suelo y promoviendo la recuperacion de los ecosistemas, esto se
debe a su estructura quimica junto con la presencia de grupos funcionales que tienen la capacidad
de unirse a estos contaminantes y absorberlos. La aplicacion de quitina en suelos contaminados
mejora su estructura fisica al aumentar la actividad microbiana, la aireacion y retencion de agua
en el suelo esencial para el crecimiento de las plantas. Su presencia en el suelo actia como un
aglutinante natural lo que promueve la formacion de agregados estables, responsables de la

generacion de las caracteristicas positivas mencionadas anteriormente.

La presente investigacion adquiere gran relevancia al abordar una problematica ambiental
critica como es la contaminacion de suelos por arsénico, orientada a la busqueda de soluciones
sostenibles y eficientes para la remediacion de sitios contaminados. Una de las contribuciones mas
significativas del estudio radica en el aprovechamiento de residuos acuicolas, especificamente las
escamas y estructuras oseas de trucha, como materia prima para la obtencidon de quitina. Este
enfoque no solo permite desarrollar bioabsorbentes capaces de capturar y remover metales pesados
de manera eficiente, sino que también fomenta la valorizacién de desechos organicos bajo un
enfoque de economia circular. Asimismo, el principal aporte cientifico del trabajo consiste en la
propuesta de un método innovador para la remediacién de suelos contaminados por arsénico en la
parroquia Toacaso, sentando bases técnicas y metodoldgicas para futuras investigaciones
relacionadas con el uso de biopolimeros en procesos de biorremediacion ambiental. Asimismo, el
principal aporte cientifico del trabajo consiste en la propuesta de un método innovador para la

remediacion de suelos contaminados por arsénico en la parroquia Toacaso, sentando bases técnicas



y metodoldgicas para futuras investigaciones relacionadas con el uso de biopolimeros en procesos

de biorremediacion ambiental.

3. JUSTIFICACION
La contaminacion de los suelos por arsénico constituye una de las principales
probleméticas ambientales en zonas agricolas, debido a su persistencia y a su capacidad de
bioacumulacion en los ecosistemas, lo que genera riesgos significativos para la salud humana, la
seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental (Laoye et al., 2025). El arsénico en particular
es considerado uno de los metales pesados de mayor toxicidad, debido a que puede permanecer
activo en el suelo por décadas y ser absorbido por los cultivos, incorporandose a la cadena

alimentaria (Rangel Montoya et al., 2015).

En la parroquia de Toacaso, provincia de Cotopaxi, se ha evidenciado la presencia de
arsénico en suelos de uso agricola asociada principalmente al uso intensivo de fertilizantes y
agroquimicos de origen industrial, lo que representa una amenaza directa para las comunidades
rurales que dependen de la actividad agricola como principal medio de subsistencia. A pesar de la
existencia de normativas ambientales que establecen los limites maximos permisibles (TULSMA)
para metales pesados en el suelo en la zona de estudio se han registrado concentraciones de
arsénico que superan dichos valores (Gonzélez Cadena, 2025), lo que evidencia la necesidad de

implementar estrategias de remediacion eficaces y adaptadas al contexto.

Resulta indispensable el desarrollo de alternativas de remediacion ambiental que sean
sostenibles, de bajo costo y ambientalmente responsables. En este sentido, la quitina se presenta
como un material prometedor para la remocion de arsénico, debido a su estructura quimica rica en
grupos funcionales capaces de interactuar con iones metalicos, permitiendo su absorcion e
inmovilizacidon en matrices ambientales. Diversos estudios e investigaciones han demostrado el
potencial de la quitina y sus derivados como bioabsorbentes en procesos de remediacion de suelos

y aguas contaminadas (Issahaku et al., 2023).

La obtencion de quitina a partir de residuos de Oncorhynchus mykiss presenta una
oportunidad para el aprovechamiento de desechos organicos provenientes de la actividad acuicola,
contribuyendo a la reducciéon de impactos ambientales asociados a su disposicion final y

promoviendo principios de economia circular, este enfoque permite no solo valorizar un residuo



biologico, sino también generar un material con potencial aplicacion ambiental, alineado con los

principios de produccion y consumo responsables.

Desde el ambito académico y cientifico, la presente investigacion aporta informacion local
y actualizada sobre la eficiencia de la quitina en la remocion de arsénico en suelos contaminados,
fortaleciendo las lineas de investigacion en biorremediacion y manejo sostenible del suelo en la
parroquia Toacaso. Asimismo, los resultados obtenidos podran servir como base para futuras
investigaciones y para el disefio de estrategias de remediacion ambiental aplicables en otras zonas
con problematicas similares, contribuyendo a la proteccion de los recursos naturales y a la mejora

de la calidad de vida de las comunidades rurales.

Finalmente, este estudio se enmarca en los principios establecidos en la Constitucion de la
Republica del Ecuador y el Cédigo Organico del Ambiente, que promueven la preservacion de un
ambiente sano y libre de contaminacidn, y se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
particularmente el ODS 12 (Produccion y consumo responsables) y el ODS 15 (Vida de

ecosistemas terrestres), reafirmando su pertinencia social, ambiental y académica.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Los beneficiarios directos de la investigacion son los habitantes del barrio Pintze Chico,
parroquia Toacaso, provincia de Cotopaxi (Tabla 1), quienes dependen de la calidad del suelo para
sus actividades agricolas y ganaderas que se ven directamente afectadas por la contaminacion de
Arsénico. Asimismo, la Universidad Técnica de Cotopaxi, en particular la Carrera de Ingenieria
Ambiental y la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales, se beneficia mediante
el fortalecimiento de las lineas de investigacion en biorremediacion, manejo sostenible del suelo y
uso de biomateriales, sirviendo como base cientifica para futuros estudios. De manera indirecta,
se benefician las demas comunidades rurales de la parroquia Toacaso canton Latacunga, provincia
de Cotopaxi (Tabla 1) cuyas condiciones ambientales son similares, ya que podran replicar las
metodologias y resultados del estudio en procesos de remediacion de suelos contaminados.
Ademas, investigadores e instituciones publicas como el MAATE y el MAG podran utilizar la
informacion generada como insumo técnico para la gestion ambiental y el manejo sostenible del

suelo.



Tabla 1. Beneficiarios del proyecto de investigacion

Tipo de

Grupo poblacional Ubicacion Poblacion estimada
beneficiario
Beneficiarios Habitantes del barrio ~ Barrio Pintze Chico, parroquia 250 habitantes
directos Pintze Chico Toacaso, provincia de Cotopaxi (Pincha, 2019)
Beneficiarios Poblacion de la Parroquia Toacaso, canton Latacunga, 11 037 habitantes
indirectos parroquia Toacaso provincia de Cotopaxi (INEN, 2020)

Nota. Elaborado por Espin, M. (2025)

5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El sector Pintze Chico perteneciente a la parroquia de Toacaso localizada en la provincia
de Cotopaxi, enfrenta una problematica ambiental creciente relacionada con la contaminacion de
suelos agricolas por metales pesados, principalmente arsénico (As). Diversos estudios han
evidenciado que la presencia de estos contaminantes estd asociada al uso intensivo y prolongado
de insumos agroquimicos como fertilizantes y pesticidas, empleados en las actividades agricolas
desarrolladas en la zona (De la Cruz & Guano Caiza, 2025), estas practicas han favorecido la
acumulacion progresiva de metales pesados en el suelo, alterando sus propiedades quimicas y

aumentando la persistencia de elementos potencialmente toxicos en el ambiente.

Investigaciones recientes realizadas en la parroquia de Toacaso han determinado que las
concentraciones de arsénico en el suelo superan los limites maximos permisibles establecidos en
el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), esta
situacion evidencia un escenario de contaminacion ambiental que afecta de manera directa a los
sistemas productivos locales, ademas, se ha identificado que cultivos de importancia agricola y
alimentaria como el maiz, la alfalfa y la zanahoria presentan las mayores concentraciones de
metales pesados en sus raices (David & Sebastian, 2024). La acumulacion de este metal pesado en
los suelos agricolas representa un problema de alta relevancia ambiental y social, debido a su
caracter persistente, no biodegradable y a su capacidad de bioacumulacién. El arsénico, en
particular es reconocido por su toxicidad y por los efectos adversos que puede generar en la salud

humana incluso en bajas concentraciones, cuando la exposicion ocurre de manera continua. La



absorcion de este contaminante por los cultivos destinado al consumo humano y animal aumenta
el riesgo de afectaciones cronicas a la salud de la poblacion local, ademés de comprometer la

calidad e inocuidad de los productos agricolas comercializados en la region.

Asimismo, la presencia de este metal pesado en el suelo afecta negativamente la fertilidad
edafica, la actividad bioldgica y la productividad agricola, generando un deterioro progresivo del
recurso suelo y una disminucion de su capacidad para sostener sistemas productivos sostenibles
(Gupta et al., 2022) , esta problematica no solo impacta al ambiente natural, sino que también
incide en el bienestar socioecondémico de las comunidades que dependen directamente de la
agricultura como principal fuente de sustento. En este contexto la contaminaciéon por metales
pesados en el sector Pintze Chico constituye una problematica ambiental compleja que involucra
factores agricolas, ambientales y de salud publica, la falta de informacion detallada y de estudios
especificos a escala local limita la comprension integral del problema y dificulta la toma de
decisiones técnicas y ambientales orientadas a la gestion adecuada del suelo y la proteccion de la

salud de la poblacion.

Ante este escenario de contaminacion por arsénico en suelos agricolas del sector Pintze
Chico, parroquia Toacaso, y considerando las limitaciones técnicas, econdmicas y ambientales
asociadas a los métodos convencionales de remediacion, surge la necesidad de evaluar alternativas
sostenibles que permitan mitigar la presencia de este contaminante bajo condiciones locales. En
este contexto, la quitina, obtenida a partir de residuos organicos de origen piscicola, se presenta
como un material con potencial bioabsorbente debido a la presencia de grupos funcionales capaces
de interactuar con especies metalicas. No obstante, el comportamiento de la quitina frente a la
remocion de arsénico en matrices edéaficas reales, particularmente en suelos volcanicos, requiere
ser evaluado experimentalmente. Por ello, el presente estudio se orienta a analizar la capacidad de
la quitina extraida de Oncorhynchus mykiss para reducir la concentracion de arsénico en suelos
contaminados, aportando informacion técnica local que permita comprender su alcance y

limitaciones como alternativa de remediacion ambiental.



6. OBJETIVOS

6.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la eficiencia de la quitina obtenida a partir de residuos de Oncorhynchus mykiss en
la remocidon de arsénico presente en suelos contaminados del sector Pintze Chico, parroquia

Toacaso, provincia de Cotopaxi.

6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
= Obtener quitina a partir de residuos de Oncorhynchus mykiss mediante un proceso

quimico controlado a nivel de laboratorio.

= (Caracterizar fisico-quimicamente los suelos del sector Pintze Chico, determinando

la concentracion inicial de arsénico.

= Determinar la eficiencia de remocion de arsénico en los suelos tratados con quitina,

comparando las concentraciones antes y después del tratamiento.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS
Tabla 2. Matriz de objetivos especificos

Sistematizacion de los objetivos especificos

Objetivos Actividades Metodologia Resultados
Obtener Obtencion de Método: Obtencion de
quitina a partir de quitina Experimental, quitina con

residuos de Preparacion de la

Oncorhynchus materia prima
mykiss para su uso Acondicionamiento
como material del material obtenido

absorbente

cuantitativo y
descriptivo

Técnica: Preparacion
de muestras y
procesos de
desmineralizacion y
desproteinizacion
Instrumentos:
Equipos y material de
laboratorio, reactivos
quimicos, equipos de

secado

caracteristicas fisicas
adecuadas para su
aplicacion experimental
Disponibilidad
de material absorbente

para los ensayos




Caracterizar
fisico-quimicamente
los suelos del sector
Pintze Chico,
determinando la
concentracion inicial

de arsénico

Determinar
la eficiencia de
remocion de arsénico
en los suelos tratados
con quitina,
comparando las
concentraciones
antes y después del

tratamiento

Caracterizacion del
suelo contaminado
Recoleccion de

muestras de suelo

Ensayos de
remocion de arsénico

Calculo de
eficiencia de remocion

Aplicacion de
quitina al suelo

contaminado

Meétodo:
Cuantitativo,
descriptivo y
analitico
Técnica: Muestreo de
suelos y analisis en
laboratorio
Instrumentos:
Equipos de muestreo,
recipientes de
almacenamiento,
equipos analiticos de
laboratorio

Meétodo:
Experimental,
cuantitativo y
comparativo
Técnica: Ensayos de
absorcion en suelo y
analisis quimico
Instrumentos:
Equipos de
laboratorio, material
volumétrico, equipos

de analisis

Determinacion de la
concentracion inicial de
arsénico
Establecimiento de la
linea base de

contaminacion

Determinacion
de la eficiencia de
remocion de arsénico
mediante quitina
Evaluacion del
comportamiento del
absorbente
Proyeccion de
condiciones
optimizadas para
alcanzar altas

eficiencias de remocidon

Nota. Elaborado por Espin, M. (2025)

8. HIPOTESIS

8.1. HIPOTESIS PRINCIPAL
La aplicacion de quitina obtenida a partir de escamas y esqueleto de Oncorhynchus mykiss
reduce la concentracion de arsénico presente en suelos contaminados del sector Pintze Chico,

parroquia Toacaso, provincia de Cotopaxi.



8.2. HIPOTESIS NULA (Ho)
La aplicacion de quitina obtenida a partir de escamas y esqueleto de Oncorhynchus mykiss
no genera una reduccioén en la concentracion de arsénico presente en suelos contaminados del

sector Pintze Chico, parroquia Toacaso, provincia de Cotopaxi.

8.3. HIPOTESIS ALTERNATIVA (H))
La aplicacion de quitina obtenida a partir de escamas y esqueleto de Oncorhynchus mykiss
genera una reduccion en la concentracion de arsénico presente en suelos contaminados del sector

Pintze Chico, parroquia Toacaso, provincia de Cotopaxi.

9. PREGUNTA CIENTIFICA
(La aplicacion de quitina obtenida a partir de escamas y esqueleto de Oncorhynchus mykiss
reduce la concentracion de arsénico presente en suelos contaminados del sector Pintze Chico,

parroquia Toacaso, provincia de Cotopaxi?
10. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA

10.1. METABOLITOS SECUNDARIOS

Son compuestos organicos producidos por los organismos vivos que a diferencia de los
metabolitos primarios no son esenciales para la supervivencia inmediata del organismo, pero
cumplen funciones ecoldgicas importantes como la defensa frente a depredadores, patdogenos o
competencia ambiental (Sanchéz, 2022). En el dmbito de la biotecnologia y la remediacion
ambiental estos compuestos han adquirido relevancia debido a sus propiedades bioquimicas
especificas, incluyendo la capacidad de quelar metales pesados, inhibir microorganismos

patdgenos y participar en procesos de bioabsorcion(Deng et al., 2025).

Los metabolitos secundarios son biomoléculas orgénicas con estructuras quimicas
complejas, sintetizadas a partir de rutas metabdlicas especializadas derivadas de los metabolitos
primarios su formacion se basa en la modificacién de aminoécidos, carbohidratos, lipidos y 4cidos
organicos, mediante reacciones de acetilacion, desaminacion, ciclacion, metilacion, oxidacion y
glicosilacion, lo que da origen a compuestos altamente funcionalizados que contienen grupos
reactivos como hidroxilos (-OH), amino (-NH:), carboxilos (-COOH), carbonilos (C=0),

metoxilos (-O-CHs) y amidas (-CONHz2), la presencia de estos grupos funcionales confiere a los



metabolitos secundarios una gran diversidad estructural y propiedades quimicas especificas como

capacidad quelante, absorbente, antioxidante y antimicrobiana(Deng et al., 2025).

La quitina aunque no pertenece al grupo de los metabolitos secundarios debido a que es un
polisacarido estructural derivado del metabolismo primario resulta esencial para la conformacion
del exoesqueleto de artropodos y de la pared celular en hongos, su papel puede vincularse
funcionalmente con los metabolitos secundarios dentro de procesos biologicos y biotecnologicos
enfocados en la remediacion ambiental, la relacion se establece debido a que ambos tipos de
compuestos, a pesar de su diferente origen biosintético pueden actuar de forma sinérgica en la

interaccion con contaminantes especialmente metales pesados presentes en el suelo.

A nivel de laboratorio, la obtencién de quitina permite su uso como agente de
biorremediacion en suelos contaminados esto debido a su capacidad para unirse a metales pesados
como el arsénico, plomo, cadmio y mercurio, favoreciendo su extraccion o inmovilizacion, es
importante recalcar que la eficacia de la quitina en la remocion de estos contaminantes depende
tanto de su pureza, grado de desacetilacion y las condiciones quimicas y fisicas del medio donde

se aplica.

En investigaciones orientadas a la restauracion ambiental de suelos como los del barrio
Pintze Chico, la utilizaciéon de quitina representa una alternativa sostenible y de bajo impacto
ambiental (Grifoll et al., 2024). La produccion de este biopolimero a partir de fuentes biologicas
locales no solo aprovecha subproductos orgéanicos, sino que también incorpora principios de
economia circular al transformar residuos en recursos funcionales para la descontaminacion del
suelo, ademas, los metabolitos secundarios presentes en las matrices biologicas utilizadas pueden
mejorar la actividad absorbente de la quitina, optimizando su desempeiio frente a la contaminacion

por metales pesados.

10.1.1. FLAVONOIDES

Los flavonoides son un grupo importante de metabolitos secundarios ampliamente
distribuidos en las plantas, quimicamente, corresponden a compuestos polifendlicos derivados de
la ruta biosintética del acido shikimico y la via del fenilpropanoide, caracterizados por poseer una

estructura de 15 carbonos organizada en tres anillos (Zheng et al., 2025).
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Estos compuestos participan en multiples procesos fisioldgicos como la defensa
antioxidante, la proteccion frente a radiacion UV, la interaccion planta microorganismo y la
detoxificacion de sustancias toxicas como el arsénico (Rodriguez et al., 2023). En el contexto de
los suelos agricolas contaminados del sector del rio Blanco, la presencia de flavonoides constituye
un mecanismo natural de defensa de las plantas ante la acumulacion de arsénico (As). Varios
estudios han demostrado que los flavonoides actian como agentes quelantes, es decir, poseen la
capacidad de unirse a iones metalicos toxicos mediante sus grupos hidroxilo fenolicos, reduciendo
sumovilidad y toxicidad dentro del tejido vegetal (Ekalu & Habila, 2020), esta propiedad convierte
a los flavonoides en aliados bioquimicos de los ecosistemas expuestos a contaminacién metalica

prolongada.

Dentro de los mecanismos naturales de defensa que poseen los ecosistemas expuestos a
contaminacion por metales pesados, los flavonoides y la quitina representan dos componentes
bioldgicos que actlian de forma complementaria en procesos de detoxificacion y proteccion
ambiental, aunque provienen de organismos y rutas bioquimicas completamente diferentes. La
quitina, un biopolimero estructural presente en las escamas de peces como la trucha arcoiris
materia prima empleada en esta investigacion cumple un rol ambiental complementario mediante
un mecanismo distinto: actia como un bioabsorbente natural, capaz de retener arsénico gracias a
sus grupos amino (-NH:) y hidroxilo (-OH), estos grupos funcionales permiten la absorcion
superficial y disminuyen la movilidad de este metal pesado en el suelo (Shirai, 2024),

contribuyendo a la recuperacion y mejoramiento de la calidad del ecosistema.

Aunque su origen es diferente, ambos compuestos convergen en una misma funcion
ecologica como la inmovilizacion y neutralizacion de sustancias toxicas en el ambiente donde los
flavonoides operan desde la fisiologia vegetal, mientras que la quitina actia externamente sobre la
matriz del suelo, esta interaccion genera un proceso de remediacion mas eficiente, ya que los
flavonoides liberados por las raices pueden estimular la actividad microbiana, favoreciendo la
biodegradacion parcial de la quitina y potenciando la formacion de derivados como el quitosano,

el cual presenta ain mayor afinidad por los metales pesados.

10.2. QUITINA
La quitina es un polisacarido estructural de origen natural compuesto por unidades

repetidas de N-acetil-D-glucosamina, un derivado de la glucosa, unidas mediante enlaces f-(1—4)
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(Guerreo & Baena, 2024). Esta configuracion molecular le confiere una estructura altamente
organizada, rigida y cristalina, caracteristica que explica su elevada resistencia mecanica y su baja
solubilidad en agua y en la mayoria de los solventes organicos (Knidri et al., 2020). Es el segundo
biopolimero més abundante del planeta, después de la celulosa, y se encuentra principalmente en
los exoesqueletos de artropodos, en la pared celular de hongos y en estructuras protectoras de
diversos organismos acuaticos, la quitina presenta diferentes formas cristalinas a, B y y que varian
en funcion de la orientacion de sus cadenas, siendo la a-quitina la mas estable y la mas comun en

la naturaleza.

10.2.1. COMPOSICION DE LA QUITINA

La quitina es un polisacarido natural que pertenece al grupo de los polisacaridos
nitrogenados y esta formada principalmente por unidades repetitivas de N-acetil-D-glucosamina,
un derivado de la glucosa con un grupo acetilo unido al nitrégeno del carbono 2, la unidad
monométrica de la quitina posee la formula (CgH;305N),, donde n indica el nimero de unidades
repetitivas, sus unidades se unen mediante enlaces B-(1—4) lo que le confiere gran rigidez,

resistencia e insolubilidad, mismos que, se asemejan a los enlaces de la celulosa (Escorial, 2022).

La composicion de la quitina es fundamental para la formacién de exoesqueletos de
artropodos, paredes celulares de hongos y algunas algas, gracias a esta composicion es que la
quitina proporciona rigidez, resistencia mecanica y estabilidad quimica, permitiendo a estos
organismos mantener su integridad estructural, protegerse de agresiones externas y sostener sus
tejidos frente a presiones fisicas y ambientales (Administrador, 2024). En procesos de
biorremediacion, estos grupos funcionales actiian como sitios activos donde los iones metalicos se
adhieren por intercambio i6nico, quelaciéon o complejacion, permitiendo su eliminacion de los

suelos contaminados.

10.2.2. PROPIEDADES DE LA QUITINA

10.2.2.1. Mecanicas
La quitina presenta una resistencia a la traccion excepcional alcanzando hasta 10.07 GPa
en la direccion cristalina (Salavati, 2023), lo que la hace adecuada para aplicaciones estructurales
exigentes. La incorporacion de quitosano mejora su ductilidad, equilibrando rigidez y flexibilidad
en biocompuestos lo que ha despertado un gran interés debido a sus propiedades mecanicas Unicas

y a sus posibles aplicaciones en bioingenieria, ciencia de materiales y tecnologia ambiental, es
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decir, la quitina es un o material ligero pero resistente, con una alta tension de ruptura y una notable
elasticidad cuando se encuentra en forma de pelicula o fibra, en su estado sélido, presenta dureza
moderada y gran resistencia a la abrasion lo que la hace idoénea para procesos prolongados de

absorcion en sistemas naturales o experimentales (Pakizeh et al., 2021).

10.2.2.2. Quimicas
Al ser un polisacarido aminado con grupos amino y acetil que permiten su modificacion
quimica la desacetilacion parcial convierte a la quitina en quitosano, un material mas soluble y
funcional, esto permite la absorcion de metales pesados en soluciones acuosas mediante la
formacion de complejos con los grupos amino, lo que la hace util en tratamientos ambientales y

bioremediacion (Guerreo & Baena, 2024)

Los principales grupos funcionales responsables de las propiedades quimicas de la quitina

son:

= Grupo amino (-NH2): act@ia como sitio activo para reacciones de protonacion,

desprotonacion o quelacion de iones metalicos.

= Grupo acetamido (-NHCOCHs): confiere estabilidad quimica y capacidad de

formar puentes de hidrégeno con moléculas polares.

=  Grupo hidroxilo (-OH): permite la formacion de enlaces de hidrégeno y reacciones

de sustitucidn o esterificacion.

La presencia de estos grupos funcionales hace que la quitina sea un material anfotero capaz
de comportarse como acido débil y como base débil dependiendo del pH del medio, esta
caracteristica es crucial en los procesos de absorcion idnica ya que los grupos amino pueden
protonarse (-NHs)" en un medio acido generando cargas positivas que interactiian con aniones o
compuestos metalicos cargados negativamente. Aunque la quitina es quimicamente estable puede
reaccionar bajo condiciones controladas para modificar su funcionalidad entre las reacciones mas

relevantes se encuentran:

= Desacetilacion: proceso en el que se eliminan los grupos acetilo mediante
tratamiento con soluciones alcalinas (como NaOH), obteniendo quitosano, su

derivado mads soluble y reactivo.
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= Esterificacion y eterificacion: reacciones que permiten introducir nuevos grupos

funcionales para mejorar su capacidad de intercambio i6nico o su solubilidad.

= (Oxidacion: la quitina puede oxidarse parcialmente para generar grupos carbonilo

adicionales, aumentando su afinidad por iones metalicos.

= Quelacion: los grupos amino pueden formar complejos estables con iones metalicos
(Pb?*, Cd**, Cu*", As*"), lo que constituye el principio quimico fundamental de su

uso en la remocion de contaminantes.

10.2.2.3. Biologicas
Una de las principales propiedades biologicas de la quitina es su biodegradabilidad natural,
es degradado por una amplia variedad de microorganismos especialmente por bacterias y hongos
que secretan enzimas especificas llamadas quitinasas, estas enzimas descomponen las cadenas de
quitina en mondmeros mas simples como la N-acetilglucosamina que puede ser utilizada como
fuente de carbono y nitrogeno por la microflora del suelo (Jia et al., 2024), este proceso de
degradacion favorece la actividad bioldgica del suelo aumentando la biomasa microbiana y

estimulando ciclos biogeoquimicos esenciales para la fertilidad.

La presencia de quitina en el suelo actia también como bioestimulante natural ya que se
ha demostrado que la adicion de quitina y sus derivados promueven el desarrollo de
microorganismos benéficos tales como actinomicetos, trichodermas y bacterias rizosféricas que
contribuyen a la supresion de patogenos y al biocontrol de enfermedades agricolas (Dave et al.,

2021).

10.2.2.4. Fisicas
Las propiedades fisicas de la quitina estdn directamente relacionadas con su estructura
molecular y su origen bioldgico ya que estas caracteristicas determinan su comportamiento en
procesos de extraccion, purificacion y aplicacion ambiental. La quitina, como biopolimero natural,
presenta una combinacion de resistencia, rigidez, estabilidad térmica y bajo peso molecular que la

convierten en un material versatil y ecolégicamente compatible.

En su forma natural la quitina se presenta como un so6lido blanco opaco o ligeramente
amarillento puede tener un aspecto fibroso y cristalino que posee una textura similar a la de la

celulosa, pero con un brillo perlado caracteristico debido a su estructura altamente ordenada
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(Guerreo & Baena, 2024). Una vez purificada, la quitina puede transformarse en polvo fino o tipo
masa dependiendo del proceso de molienda y secado aplicado, una de las propiedades fisicas mas
distintivas de la quitina es su insolubilidad en agua, alcoholes, éteres y solventes organicos
comunes, esta caracteristica se debe a la presencia de multiples puentes de hidrégeno que refuerzan
su red cristalina , sin embargo, puede solubilizarse parcialmente o modificarse quimicamente
mediante procesos de desacetilacion, lo que da origen al quitosano, su derivado mas soluble y
ampliamente utilizado en soluciones acuosas para remediacion ambiental, la insolubilidad de la
quitina le otorga estabilidad en el medio natural, evitando su disoluciéon y permitiendo su uso
prolongado en contacto con el suelo y el agua sin degradarse de manera inmediata (Romero—

Serrano & Pereira, 2020).

La quitina presenta una alta capacidad de absorcidon de agua, caracteristica que varia segiin
su grado de pureza y estructura gracias a su superficie micro porosa que le permite absorber
humedad y actuar como un material higroscépico, lo que contribuye a su eficacia en procesos de
absorcion de iones metalicos, la capilaridad interna y la porosidad natural aumentan el area de
contacto con los contaminantes del suelo, mejorando la eficiencia del proceso de retencion de

arsénico.

10.2.3. QUITINA EN EL AMBIENTE

La quitina es un biopolimero presente en microbios, plantas, hongos, varias especies de
algas y el exoesqueleto de los insectos y crustaceos (Diez, 2025), se utiliza en diversos campos
ambientales, como el tratamiento de aguas, atencidon sanitaria y los agroquimicos, gracias a su
naturaleza biodegradable. Sus propiedades no toxicas la hacen valiosa para las practicas
sostenibles como la produccion de fertilizantes organicos que promueven el crecimiento de las
plantas al fomentar la actividad microbiana beneficiosa para el suelo ademas, la quitina y sus
derivados mejoran la capacidad de las plantas para resistir el estrés bidtico y abiodtico ayudando a
sus mecanismos de defensa lo que los protege de patdégenos y desafios ambientales (ControlBio,
2025). En el medio oceénico la quitina es el polimero renovable més abundante constituyendo una

gran fuente de carbono y nitrogeno para los organismos marinos (Salas et al., 2017).

10.2.4. EXTRACCION DE QUITINA
Al ser un compuesto polisacarido y encontrarse unido covalentemente a otros compuestos

es necesario la aplicacion de métodos de separacion para la obtencion de quitina y su purificacion
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(Izadi et al., 2025). En varios articulos e investigaciones la extraccion de quitina comprende pasos
como obtencion de la materia prima (exoesqueletos, huesos, insectos entre otros), lavado, secado,
trituracion, agregado de una solucion 4cida, filtracion entre otros pasos independiente del origen
de extraccion. La extraccién quimica es la técnica principal para la extraccion y preparacion de

quitina y quitosano especificamente de caparazones y esqueletos (Kaur & Dhillon, 2013).

10.2.5. CAPACIDAD DE ABSORCION DE LA QUITINA

Su proceso de absorcion involucra mecanismos fisicos y quimicos simultaneos, los cuales
se ven influenciados por el pH, la temperatura, la concentraciéon del contaminante y las
caracteristicas del material. Estudios previos revelan que, en un medio acido los grupos amino se
protonan (-NHs") y atraen aniones o especies metalicas negativas mientras que, en un medio neutro
o bésico, los grupos amino se desprotonan (-NH:), facilitando la coordinaciéon con cationes

metalicos (Roy et al., 2017).

El proceso se basa principalmente en la formacién de complejos estables entre los iones
metalicos y los electrones libres de los grupos amino o carbonilo lo que logra inmovilizar el metal
en la matriz polimérica, evitando su movilidad y su disponibilidad biologica en el suelo. De forma
complementaria la quitina también puede retener contaminantes mediante fuerzas de Van der
Waals, interacciones hidrofobicas y enlaces de hidrdgeno, lo que amplia su rango de eficacia frente

a diferentes tipos de metales y condiciones ambientales (Ondarse, 2024).

10.3. SUELOS

El suelo es un sistema fisico quimico altamente heterogéneo constituido por una matriz
tridimensional en la que interactuan fracciones minerales, materia organica, solucion del suelo,
fase gaseosa y una comunidad microbiana activa (Mufoz, 2023). Desde una perspectiva
edafologica, se lo considera un cuerpo natural dinamico, resultado de procesos de meteorizacion
fisica, quimica y bioldgica que transforman el material parental a lo largo del tiempo, generando

horizontes con propiedades diferenciadas.

La caracterizacion del suelo adquiere relevancia debido a su papel como receptor y
reservorio de compuestos potencialmente toxicos, especialmente metales pesados como Pb, Cd y
As (Ibanez, 2020). La interaccion entre estos metales y las fases del suelo determina procesos de
absorcion, complejacion, precipitacion, movilidad y biodisponibilidad, aspectos que controlan su

transporte y el riesgo asociado para los organismos.
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10.3.1. TIPOS DE SUELO

Los suelos son el resultado de un proceso natural de formacioén que puede durar cientos o
miles de afios, influenciado por factores como el clima, el material parental, la topografia, el tiempo
y la actividad biologica (Geoscan, 2025). Estas variables dan origen a una gran diversidad de tipos
de suelos, cada uno con caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas particulares que determinan

su fertilidad, su uso potencial y su capacidad de resiliencia frente a contaminantes.

Ecuador, por su ubicacion geografica y su topografia diversa, presenta una notable variedad
de suelos, desde los de origen volcanico en la Sierra hasta los suelos aluviales de la Costa y los
suelos lateriticos de la Amazonia. En la provincia de Cotopaxi, y particularmente en la parroquia
Toacaso, predominan los suelos andinos de origen volcénico, ricos en materia organica y
minerales, pero con una alta susceptibilidad a la erosion y a la contaminacion por arsénico derivado

de las practicas agricolas intensivas (Galarza Bafo, 2020).

Segun la FAO (2023) y el Sistema Mundial de Referencia para los Recursos del Suelo
(WRB), los suelos pueden clasificarse en diferentes grupos principales. A continuacion, se

describen los mas representativos y su relacion con las condiciones de la zona de estudio:
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Tabla 3. Tipos de suelos en Ecuador

Tipo de suelo

Descripcion general

Caracteristicas principales

Distribucion en Ecuador /

(WRB/FAO) Toacaso
Alta porosidad, baja densidad
Predominan en la Sierra
Suelos formados a aparente, gran retencion de ) )
ecuatoriana, especialmente
Andosoles  partir de materiales fosforo y materia organica;
en zonas cercanas al
volcénicos recientes.  fértiles pero fragiles frente a la
. volcan Cotopaxi.
erosion.
. Buena estructura, moderada Presentes en zonas
Suelos jovenes con ) . ) .
capacidad de retencion de agricolas intermedias de
Cambisoles  horizonte incipiente
. humedad y fertilidad media; Toacaso, con pendientes
de formacion. .
aptos para cultivos anuales. suaves.
Alta fertilidad, buen drenaje y
En 4reas de cultivo y
Suelos oscuros ricos alta capacidad de intercambio
Phaeozems pastizales; comunes en la
en humus. cationico; sensibles a la pérdida )
. ) Sierra central.
de materia orgéanica.
Limitada retencion de agua, Zonas altas y montafiosas,
Suelos delgados con
Leptosoles ) escaso desarrollo radicular, con pendientes
escasa profundidad.
vulnerables a la erosion. pronunciadas.
Suelos formados por
Textura variable, buen drenaje y En zonas riberefias y
Fluvisoles depositos recientes
alta fertilidad inicial. valles cercanos.
de rios.
Suelos con alto Alta capacidad de retencionde ~ Mas comunes en regiones
Vertisoles contenido de arcillas  agua, pero tendencia a agrietarse ~ bajas del Ecuador; poco
expansivas. al secarse. frecuentes en Cotopaxi.
Suelos organicos .
Muy ricos en carbono, pero
formados por En paramos o zonas frias
Histosoles pobres en minerales; frecuentes

acumulacion de

materia vegetal.

en zonas humedas o pantanosas.

de alta montana.

Nota. Fuente: FAO (2023), INEN (2025)

10.3.2. COMPOSICION DEL SUELO

El suelo es un sistema natural complejo y dindmico que resulta de la interaccidon continua

entre los componentes minerales, organicos, hidricos, gaseosos y bioldgicos a lo largo del tiempo,
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su composicion varia segin factores como el clima, el material parental, el relieve, la vegetacion
y las actividades humanas, lo que determina su estructura, fertilidad y capacidad de sustentar la

vida vegetal (Rodriguez-Delgado et al., 2025).

Segun la FAO el comprender la composicion del suelo es esencial para analizar como los

metales pesados se incorporan, movilizan o retienen en el suelo.

Tabla 4. Composicion de suelos

Composicion Porcentaje promedio Descripcion
o Deriva de la meteorizacion de rocas; proporciona
Materia mineral 45 % ) ]
estructura, textura y minerales esenciales.
Proveniente de restos vegetales y animales en
Materia organica 5% descomposicion; mejora la fertilidad y retencion de
nutrientes.
Forma parte de la fase liquida; disuelve nutrientes y
Agua del suelo 25% . . . ) .
participa en reacciones quimicas y bioldgicas.
) Ocupa los poros no saturados de agua; permite la
Aire del suelo 25%

respiracion de raices y microorganismos.

Nota. Fuente: FAO (2023)

10.3.2.1. Materia mineral del suelo
La fase mineral integra la base estructural del suelo y esta formada principalmente por

particulas inorganicas que se clasifican seglin su tamaio en arena, limo y arcilla donde:
La arena aporta porosidad y facilita la aireacion.
El limo contribuye a la retencion de agua y nutrientes.

La arcilla, compuesta por filosilicatos, 0xidos de hierro, aluminio y magnesio, tiene una

alta capacidad de intercambio cationico, es decir, puede retener iones cargados como el arsénico.

Los minerales més comunes en el suelo son: cuarzo (Si0-), feldespatos, carbonatos, 6xidos
de hierro (Fe20s), aluminosilicatos y minerales arcillosos como la caolinita, illita y
montmorillonita, todos ellos con capacidad de interactuar quimicamente con el arsénico y

nutrientes (Tome et al., 2024).
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10.3.2.2. Materia organica
La materia organica del suelo esta compuesta por restos vegetales y animales en distintos
grados de descomposicion, asi como por microorganismos vivos y sus productos metabolicos. Este
componente desempefia un papel clave en el mantenimiento de la fertilidad y en la retencion de
contaminantes, influye directamente en la movilidad del arsénico, puede inmovilizarlo mediante
complejacidn, o en algunos casos movilizarlo si se forman compuestos solubles es por ello por lo
que, en los suelos contaminados el equilibrio entre materia orgdnica y minerales arcillosos

determina el grado de toxicidad y biodisponibilidad de este metal (Julca-Otiniano et al., 2006).

10.3.2.3. Agua del suelo
La fase liquida o solucion del suelo esta constituida por el agua y los solutos disueltos como
nutrientes, sales y contaminantes, representa el medio donde ocurren la mayoria de las reacciones
quimicas y biologicas (CienciaS, 2020). Especialmente en los suelos contaminados por arsénico,
esta fase juega un papel crucial, ya que determina la movilidad y biodisponibilidad de los
contaminantes. La introduccion de materiales absorbentes, como la quitina, puede modificar esta
dindmica, reduciendo la solubilidad de los metales mediante la formacion de complejos insolubles

por las caracteristicas mencionadas anteriormente.

10.3.2.4. Aire del suelo

El aire del suelo ocupa los poros no saturados por agua y estd compuesto principalmente
por oxigeno (O2), didxido de carbono (CO2) y nitrogeno (N2)(Cherlinka, 2021), depende del tipo
de suelo, su grado de compactacién y la actividad biologica, una adecuada aireacion es esencial
para la respiracion radicular y microbiana, procesos que regulan la disponibilidad de nutrientes y
la transformacion quimica de metales, la falta de oxigeno o condiciones anaerobicas en el suelo
puede generar la reduccion quimica de metales pesados como el arsénico, lo que cambia su
solubilidad y toxicidad (Ibafiez, 2018). Por tanto, el equilibrio entre aire y agua en los poros del

suelo influye directamente en la forma quimica en la que se encuentran el arsénico.

10.4. IMPORTANCIA DEL SUELO

El suelo constituye uno de los recursos naturales mas valiosos para la vida terrestre su uso
adecuado garantiza la seguridad alimentaria, la preservacion ambiental y el equilibrio ecologico
de los ecosistemas es asi que cuando se gestiona de forma inadecuada, el suelo puede degradarse,

perder su  fertilidad 'y convertirse en un  vector de  contaminacion.
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El estudio de los usos del suelo permite comprender como las actividades humanas modifican sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, y de qué manera pueden aplicarse estrategias
sostenibles como la biorremediacidon con quitina para restaurar su funcionalidad y productividad

(Kopittke et al., 2019).

10.5. METALES PESADOS

Los metales pesados constituyen uno de los principales contaminantes del suelo y del
ambiente en general debido a su toxicidad, persistencia y capacidad de bioacumulacién. A
diferencia de los contaminantes organicos, estos elementos no se degradan facilmente y tienden a
acumularse en los tejidos vivos, alterando las funciones fisiologicas de plantas, animales y seres
humanos. En las ultimas décadas, la contaminacion por metales pesados se ha convertido en un
problema ambiental y de salud ptblica a escala global, estrechamente vinculado con la expansion
industrial, minera y agricola (Urgilez, 2024). En el contexto ecuatoriano, y particularmente en la
parroquia Toacaso (Cotopaxi), ya se ha evidenciado la presencia de arsénico (As) en los suelos
agricolas. Este elemento se deriva principalmente del uso prolongado de fertilizantes, plaguicidas
y aguas de riego contaminadas, asi como de la actividad volcanica natural del Cotopaxi, que aporta

minerales pesados a las capas superficiales del suelo.

10.5.1. METALES PESADOS EN EL SUELO
Origen natural: Provienen de la desintegracion de minerales primarios en las rocas madres,

de la actividad volcénica y de los procesos de erosion y sedimentacion (Alloway, 2013).

Origen antropico: Surge de actividades humanas como la mineria, industria metalargica,
combustion de combustibles fosiles, produccion de fertilizantes y uso de pesticidas. También
contribuyen los residuos urbanos e industriales que, al no ser gestionados adecuadamente, se

incorporan al suelo mediante la lluvia o escorrentia (Bradl, 2020).

En Toacaso, los principales aportes antrdpicos provienen de practicas agricolas intensivas
que utilizan fertilizantes fosfatados, los cuales suelen contener trazas de arsénico. Ademas, el uso
de plaguicidas organometalicos, como el arseniato de plomo, ha contribuido histéricamente a la
contaminacion de los suelos agricolas y de las aguas de riego (De la Cruz & Guano Caiza, 2025b).
El comportamiento de este metal pesado depende de multiples factores, como el pH, la materia
organica, el tipo de arcilla y la humedad del suelo, estos elementos pueden encontrarse en distintas

formas: disueltas, absorbidas, precipitados o incorporadas en estructuras minerales.
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pH: controla la solubilidad; los metales son méas moviles y biodisponibles en suelos acidos

(pH < 6)

Materia organica: puede inmovilizar al arsénico mediante complejacion o, en ciertos casos,

movilizarlos al formar compuestos solubles

Textura y tipo de arcilla: las arcillas con alta capacidad de intercambio catidnico, como la

montmorillonita, retienen eficazmente metales como el arsénico por absorcioén

Condiciones redox: en ambientes anaerobicos, los metales pueden transformarse

quimicamente, reduciendo o aumentando su toxicidad

Los suelos volcanicos de Toacaso, ricos en arcillas y 6xidos de hierro y aluminio, presentan
una alta capacidad de absorcion inicial, pero con el tiempo pueden acumular concentraciones
peligrosas de arsénico si no se aplican medidas de remediacion. En este sentido, el uso de
materiales naturales como la quitina ofrece una alternativa eficiente, econémica y sostenible para
reducir la movilidad y biodisponibilidad de este metal pesado, al formar enlaces estables con los

1ones metalicos.

10.5.2. ARSENICO

El Arsénico es un metal pesado de elevada toxicidad que se encuentra de forma natural en
la corteza terrestre y puede incorporarse al ambiente a través de procesos geogénicos y actividades
antropogénicas. En los suelos, su presencia estd asociada principalmente a la meteorizacion de
minerales arsenicales, asi como a practicas humanas como la mineria, el uso de pesticidas,
fertilizantes fosfatados y la disposicion inadecuada de residuos industriales. Debido a su alta
persistencia, el arsénico tiende a acumularse en la matriz edéfica, representando un riesgo

significativo para los ecosistemas y la salud humana (Popov et al., 2023).

Desde el punto de vista quimico, el arsénico se presenta principalmente en los estados de
oxidacion As (III) y As (V), siendo el primero mas movil y toxico (ALSamman et al., 2023) . Su
comportamiento en el suelo depende de factores como el pH, el potencial redox, el contenido de
materia organica y la presencia de 6xidos de hierro y aluminio, los cuales influyen en los procesos
de absorcion y movilidad del metaloide. La elevada afinidad del arsénico por ciertos componentes

del suelo explica su dificil remocién y la necesidad de aplicar técnicas especificas de remediacion.
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La exposicion prolongada al arsénico, ya sea por contacto directo con suelos contaminados
o a través de la cadena alimentaria, ha sido ampliamente relacionada con efectos adversos en la
salud humana, incluyendo alteraciones dermatoldgicas, trastornos cardiovasculares y aumento del
riesgo de desarrollar enfermedades cancerigenas (Ganie et al., 2023). Por esta razén, la mayoria
de normativas ambientales establecen limites estrictos para su concentracion en suelos,
especialmente en aquellos destinados a actividades agricolas, lo que resalta la importancia de

desarrollar alternativas eficientes y sostenibles para su remediacion.

10.6.  TRUCHA ARCOIRIS (Oncorhynchus mykiss)

La trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss es una especie de pez de agua dulce ampliamente
distribuida y cultivada a nivel mundial, especialmente en sistemas de acuicultura debido a su
rapido crecimiento, alta adaptabilidad y valor comercial (FAO, 2009). Esta especie genera grandes
volumenes de residuos durante su procesamiento, principalmente escamas, huesos y otros
subproductos, los cuales representan un desafio ambiental cuando no son gestionados

adecuadamente.

Desde una perspectiva bioquimica, las escamas y estructuras 6seas de Oncorhynchus
mykiss constituyen una fuente importante de quitina, un biopolimero natural compuesto por
unidades de N-acetilglucosamina (Croisier & Jérome, 2013). La quitina se caracteriza por su
elevada estabilidad, biocompatibilidad y presencia de grupos funcionales capaces de interactuar
con el arsénico, lo que la convierte en un material de interés para aplicaciones ambientales,

particularmente en procesos de absorcion.

El aprovechamiento de residuos de trucha arcoiris para la obtenciéon de quitina representa
una alternativa sostenible que contribuye a la valorizacion de desechos acuicolas y a la reduccion
de impactos ambientales asociados a su disposicion final. Asimismo, el uso de este biopolimero
en procesos de remediacion se alinea con principios de economia circular, al transformar un
residuo orgdnico en un material funcional con potencial aplicacion en la mitigacion de la

contaminacion por metales pesados en suelos.
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11. MARCO LEGAL

11.1. CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

En la Constitucion de la Republica del Ecuador, promulgada en el afio 2008, representa un
avance paradigmatico sobre el tema de proteccion ambiental al ser la primera a nivel mundial en
reconocer a la Pachamama como sujeto de derechos. En el Articulo 14 reconoce el derecho de la
poblacion a vivir en un ambiente sano y ecologicamente equilibrado, condicion indispensable para

el ejercicio pleno del Sumak Kawsay o buen vivir (Andrade Ponce & Baque Cruz, 2024).

En este marco constitucional, la gestion ambiental adquiere un caracter transversal y
estratégico en la programacion del desarrollo nacional ya que en la Carta Magna dispone que dicha
gestion debe ser descentralizada, participativa, y basada en los principios de precaucion y
responsabilidad ambiental estableciendo la obligacion de remediar, prevenir y sancionar los dafios
ambientales. En consecuencia, la normativa constitucional ecuatoriana no solo reconoce los
derechos a la naturaleza, sino que define la gestion ambiental como un deber de estado y una

responsabilidad compartida con la sociedad.

11.1.1. ARTiICULOS COMPETENTES AL AREA AMBIENTAL
Articulo 14: Reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, y declara de interés publico la conservacion del ambiente, la

preservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la prevencion del dafio ambiental.

Articulo 71: Reconoce a la naturaleza o Pachamama como sujeto de derechos, garantizando

su existencia, persistencia y regeneracion de sus ciclos vitales.

Articulo 73: Ordena al Estado aplicar medidas preventivas y restrictivas frente a
actividades que puedan conducir a la extincion de especies, destruccion de ecosistemas o alteracion

permanente de los ciclos naturales.

Articulo 395: Establece los principios de precaucion y prevencion como ejes de la politica

ambiental nacional, orientando las acciones hacia la proteccion integral del

Articulo 396: Determina la responsabilidad objetiva por dafio ambiental, obligando a quien

lo cause a reparar integralmente los perjuicios ocasionados al ambiente.
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11.2. TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO
DEL AMBIENTE (TULSMA)

El TULSMA, creado mediante Decreto Ejecutivo 3516 y reformado por el Acuerdo
Ministerial 061 en el 2015, retine la normativa técnica que regula las actividades susceptibles de
causar impacto ambiental. Dentro de este texto, el Libro VI “De la Calidad Ambiental” es el mas
relevante para el presente proyecto, ya que contiene disposiciones especificas sobre la prevencion,

control y remediacion de la contaminacion del suelo, agua y aire (Plaza Alarcon, 2020).
Titulo I, Capitulo II, Articulo 10:

Determina que toda actividad que implique generacion de desechos, vertidos o

contaminantes debe prevenir, minimizar y controlar los impactos negativos al ambiente.
Titulo II, Capitulo III, Articulo 60:

Establece la obligacion de implementar medidas de manejo ambiental, priorizando aquellas

de caracter biotecnologico o natural frente a procesos quimicos.
Anexo 2 del Libro VI:

Contiene la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Suelo,

que define los limites maximos permisibles de metales pesados en suelos agricolas.

11.3. CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE (COA)
El COA constituye el principal instrumento legal en materia de gestion ambiental en
Ecuador. En su Libro I, Titulo I, establece la obligacion del Estado y de los particulares de proteger

y restaurar los ecosistemas naturales, priorizando el uso de practicas sostenibles (Ortiz, 2024).

El articulo 99 dispone que el Estado promovera el uso de tecnologias limpias y
biotecnologia ambiental orientadas a la reduccién de la contaminacion, lo cual sustenta
cientificamente la aplicacion de biopolimeros naturales como la quitina en la biorremediacion del

suelo.

En su Libro III, sobre la gestion de la calidad ambiental, se establece la responsabilidad de
las autoridades competentes en el control de contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos en el
suelo, el agua y el aire. Ademas, el articulo 309 prohibe la descarga de sustancias peligrosas o

residuos contaminantes que afecten la integridad del suelo, ordenando la adopcién de medidas
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correctivas y de restauraciéon ambiental. Por tanto, el proyecto se alinea directamente con las
disposiciones del COA al promover una tecnologia ambientalmente segura y sostenible para el

manejo y restauracion de suelos agricolas contaminados con metales pesados.
Titulo III, Capitulo V, Articulo 96:

Regula los procesos de restauraciéon ambiental y exige el uso de técnicas adecuadas y

verificables, priorizando las de bajo impacto ambiental.

11.4. LEY DE GESTION AMBIENTAL

La Ley de Gestion Ambiental, promulgada mediante el Registro Oficial N.° 245 del 30 de
julio de 1999, fue el primer cuerpo legal integral orientado a la regulacion de la gestion ambiental
en Ecuador. Aunque posteriormente gran parte de su contenido fue incorporado en el Codigo
Organico del Ambiente (COA) en 2017, esta ley sigue vigente en sus principios y constituye un

referente historico y juridico esencial en materia de politica ambiental (Hurtado et al., 2022).

Su objetivo general, establecido en el articulo 1, es garantizar el derecho de todas las
personas a vivir en un ambiente sano y equilibrado, promoviendo el desarrollo sostenible y la
conservacion de la biodiversidad. Ademas, la ley establece los principios de prevencion,
precaucion, restauracion, participacion ciudadana y responsabilidad ambiental, pilares sobre los

cuales se fundamentan los actuales instrumentos de gestion ecologica.

El articulo 20 de la LGA dispone que toda actividad susceptible de causar impactos
negativos en el ambiente debe someterse a una evaluacion de impacto ambiental y contar con un
plan de manejo ambiental, asegurando que las medidas de prevencion, mitigacion y compensacion

sean aplicadas de manera oportuna.

Asimismo, el articulo 28 sefiala que toda persona natural o juridica es responsable por los

dafios ambientales causados, obligandola a la reparacion integral de los ecosistemas afectados.

En concordancia con estos principios, el proyecto de remociéon de metales pesados
mediante quitina cumple con el mandato de prevenir y reparar la contaminacion del suelo agricola
en la parroquia Toacaso. La aplicacion de un biopolimero natural, biodegradable y no toéxico
permite restaurar las funciones ecoldgicas del suelo sin introducir nuevos contaminantes, en

armonia con el principio de sostenibilidad.
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Otro eje fundamental de la LGA es la participacion social y comunitaria, que se refleja en
su articulo 31, el cual garantiza la intervencion ciudadana en los procesos de gestion y toma de

decisiones ambientales.

En este sentido, la participaciéon del GAD Parroquial de Toacaso y de los agricultores
locales en el proceso de investigacion y restauracion refuerza el cumplimiento de este principio,

consolidando un modelo de gestion ambiental participativa y territorialmente contextualizada.

La Ley de Gestion Ambiental, por tanto, constituye el soporte juridico de la accion
biorremediadora, al promover el uso de métodos ecologicos que restituyen la calidad del suelo y
contribuyen al bienestar de la poblacidn, en cumplimiento del derecho constitucional a un ambiente

sano.

11.5. NORMATIVA AMBIENTAL APLICABLE A SUELOS CONTAMINADOS CON
METALES PESADOS EN EL ECUADOR
Codigo Organico del Ambiente (COA)

Articulo 171. Suelos contaminados
Establece que los suelos contaminados constituyen un pasivo ambiental y que deben ser

identificados, evaluados y remediados conforme a la normativa técnica ambiental vigente.
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA)

El Libro VI del TULSMA desarrolla técnicamente lo dispuesto en el COA y regula la
calidad del recurso suelo, estableciendo normas de control ambiental y criterios técnicos aplicables

a suelos contaminados.

ANEXO 2 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION
SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE: NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL
DEL RECURSO SUELO Y CRITERIOS DE REMEDIACION PARA SUELOS
CONTAMINADOS

Tabla 2: criterios de remediacion (valores maximos permisibles)

Donde establece que el LMP de Arsénico corresponde a 12 mg/kg para suelos de uso

residencial, comercial, industrial y agricola.
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TABLA 3: MUESTREO PARA SUELOS CONTAMINADOS

Donde establece automaticamente los puntos de muestreo minimos para superficies

comprendidas entre 0.1 Ha y 30 Ha.
12. METODOLOGIA
12.1. TIPOY ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

12.1.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es de tipo aplicada, ya que se orienta a la soluciéon de un problema
ambiental concreto mediante la implementacion de una alternativa técnica basada en fundamentos
cientificos. En este caso, se propone el aprovechamiento de residuos piscicolas para la obtencion
de quitina, la cual es empleada como material bioabsorbente con potencial para reducir la
concentracion de arsénico en suelos contaminados. Este enfoque busca generar conocimiento util

y transferible para futuras aplicaciones en procesos de biorremediacién ambiental.

12.1.2. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El estudio adopta un enfoque mixto, integrando métodos cuantitativos y cualitativos. El
enfoque cuantitativo permitié medir de manera objetiva la concentracion de arsénico (As) presente
en las muestras de suelo antes y después del tratamiento con quitina, utilizando anélisis de
laboratorio bajo protocolos estandarizados. De forma complementaria, el enfoque cualitativo
facilit6 la interpretacion de los cambios observados en las propiedades del suelo y la evaluacion
del comportamiento del material bioabsorbente durante el proceso de remediacion,

proporcionando una comprension integral del fendmeno estudiado.

12.1.3. NIVEL DE LA INVESTIGACION

El nivel de la investigacion es experimental y descriptiva, es experimental porque se aplica
una variable independiente fija, como la dosis de quitina aplicada y las condiciones de tratamiento,
con el fin de observar su efecto sobre la variable dependiente, representada por la concentracion
de metales pesados en el suelo. Asimismo, es descriptivo debido a que se caracterizan las
condiciones iniciales y finales del suelo y del agua, permitiendo describir el comportamiento del

contaminante y la respuesta del sistema frente a la intervencion aplicada.
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12.2. DISENO METODOLOGICO

12.2.1. DISENO EXPERIMENTAL DEL ESTUDIO

El presente estudio se desarrollé bajo un disefio experimental de un solo tratamiento,
ejecutado a nivel de laboratorio y con enfoque cuantitativo y aplicado, cuyo objetivo fue evaluar
la eficiencia de la quitina obtenida a partir de residuos de Oncorhynchus mykiss en la remocion de

arsénico presente en suelos contaminados del barrio Pintze Chico, parroquia Toacaso.

El disefio experimental no contemplo la aplicacion de tratamientos multiples ni variaciones
de dosis del bioabsorbente. En su lugar, se empled un unico tratamiento experimental,
correspondiente a la aplicacion de quitina sobre las muestras de suelo contaminado. La evaluacion
de la eficiencia del proceso se realizo mediante la comparacion de la concentracion de arsénico
antes y después de la aplicacion del material absorbente, considerando la condicion inicial del

suelo como estado de referencia o control pretratamiento.

La variable independiente estuvo representada por la aplicacion de quitina obtenida a nivel
de laboratorio, mientras que la variable dependiente correspondio a la concentracion de arsénico
residual en el suelo posterior al tratamiento. Esta estrategia permitid evaluar de manera directa el
efecto del bioabsorbente sobre el contaminante, minimizando la influencia de factores externos y

garantizando condiciones controladas durante el ensayo experimental.

Los analisis se realizaron bajo condiciones homogéneas de masa de suelo, tiempo de
contacto y parametros fisicoquimicos controlados. Los resultados obtenidos fueron sometidos a
analisis estadistico comparativo entre los valores iniciales y finales, con el fin de determinar la

eficiencia de remocion del arsénico y la significancia del tratamiento aplicado.

Este disefio experimental es coherente con estudios exploratorios y aplicados de
remediacion ambiental a escala de laboratorio, donde se busca validar la efectividad de un material

bioabsorbente especifico bajo condiciones controladas.

12.2.2. ESQUEMA GENERAL DEL EXPERIMENTO

El esquema general del experimento se organiza en etapas metodoldgicas secuenciales,
disefiadas para asegurar la estandarizacion del proceso experimental y la reproducibilidad de los
resultados. En una primera etapa se realiza la obtencion y acondicionamiento de la quitina, a partir

de residuos de trucha arcoiris, mediante procesos controlados de limpieza, desproteinizacion,
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desmineralizacion y purificacion, con el fin de obtener un material homogéneo y con conficiones

fisicoquimica aptas para su aplicacion experimental.

La segunda etapa comprende la recoleccion y caracterizacion inicial de las muestras de
suelo, donde se determina la concentracion inicial de arsénico que serviran como linea base del
estudio. En la tercera etapa se desarrolla la aplicacion experimental de la quitina, incorporando la
quitina al suelo segin el tratamiento establecido y manteniendo condiciones controladas,
permitiendo la interaccion entre la quitina y la matriz edafica y finalmente, en la cuarta etapa se
realiza el analisis posterior al tratamiento, cuantificando la concentracion residual del metal pesado
y comparandola con el tratamiento control y los valores iniciales. Los datos obtenidos se procesan
mediante analisis estadistico, lo que permite evaluar la eficiencia del tratamiento y determinar la

viabilidad técnica del uso de quitina en la remediacion de suelos contaminados.
12.3. AREA DE ESTUDIO

12.3.1. UBICACION GEOGRAFICA

Toacaso es una parroquia ubicada en la zona noroccidental del canton Latacunga, en un
entorno privilegiado por su cercania a los majestuosos Ilinizas, sus limites territoriales estan
claramente definidos. Hacia el norte Toacaso se conecta con las faldas del Iliniza Norte en la zona
donde nace el rio Zarapullo y comparte territorio con la parroquia Pastocalle, al sur limita con la
parroquia Canchagua del canton Saquisili y con Guytacama, del mismo cantdn, por el oeste,
colinda con la parroquia Tanicuchi, mientras que al oeste se abre camino hacia el canton Sigchos

(CotopaxiTravel, 2021) como se muestra en el Mapa 1.

MAPA 1.

UBICACION GEOGRAFICA TOACASO
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MAPA DE UBICACION GEOGRAFICA
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12.3.2. CARACTERISTICAS AMBIENTALES DEL SECTOR PINTZE CHICO

Toacaso estd conformado por 38 comunidades, donde predomina la poblacion indigena
sobre la poblacion mestiza, el 70% del territorio es gestionado por comunidades y el 30% por
haciendas segun lo registrado en el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia
en el 202. El territorio posee un valioso patrimonio natural y turistico debido a su cercania con la
Reserva de los Ilinizas, ademas, posee una gran riqueza hidrica gracias a sus paramos, bosques
nativos y el nevado. Sus rios y riachuelos alimentan principalmente a las cuencas Toachi Pilaton y
Pastaza, a través de microcuencas como Chisalo, Jatuncama, Quititoa, Rio Blanco, Pucahuaico,
Rio negro y Pumacunchi. La topografia del sector donde se asienta la parroquia es de tipo
montafioso irregular, los suelos son en su mayoria arcillosos y arenosos ademas de que cuenta con
pendientes que van de poco a muy pronunciadas debido a que algunas sobrepasan el 12 % (Ramos

Gomez, 2012)

12.3.3. USO ACTUAL DEL SUELO

El uso del suelo en el 4rea de estudio se caracteriza principalmente por el desarrollo de
actividades agropecuarias de pequefia escala orientadas tanto al autoconsumo como a la
comercializacion local, estas actividades se sustentan en sistemas productivos tradicionales que

dependen directamente de la calidad fisica, quimica y bioldgica del suelo, lo que condiciona su
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capacidad productiva y su sostenibilidad a largo plazo (Obando Pullotasig, 2021). En este contexto,
predominan cultivos como papa, cebada, maiz y pastos, los cuales constituyen la base economica

de la poblacion local y presentan una alta sensibilidad frente a procesos de degradacion del suelo.

De manera complementaria, el territorio presenta un uso residencial rural disperso con
viviendas establecidas en proximidad a las areas de cultivo, esta distribucion espacial genera una
interaccion permanente entre las actividades humanas y el recurso suelo, incrementando su
vulnerabilidad a procesos de contaminacion. Entre los principales factores de presion se identifican
el manejo inadecuado de residuos sélidos y liquidos, el uso intensivo de insumos agricolas y la
ausencia de practicas productivas tecnificadas, los cuales contribuyen al deterioro progresivo de

las propiedades edaficas.
12.4. POBLACION Y MUESTRA

12.4.1. POBLACION DE ESTUDIO

La poblacién de estudio esta constituida por el suelo ubicado en las cercanias del rio Blanco
dentro del sector Pintze Chico. Este suelo ha sido seleccionado debido a antecedentes técnicos y
estudios previos que reportan la presencia de arsénico en torno al rio donde la proximidad al rio
Blanco convierte a este suelo en un componente ambiental vulnerable ya que puede actuar como
receptor de contaminantes transportados por escorrentia y sedimentos, afectando a la calidad del

suelo como la productividad agricola y seguridad ambiental del area.

12.4.2. TIPO DE MUESTREO

Se aplicé un muestreo de tipo intencional o dirigido, orientado a la seleccion de areas de
suelo cercanas al rio Blanco con mayor probabilidad de contaminacion por arsénico, este enfoque
permitid focalizar el estudio en zonas previamente identificadas como criticas, en concordancia

con los antecedentes documentados.

Los puntos de muestreo se seleccionaron considerando la cercania al cauce del rio, el uso
agricola activo del suelo y la accesibilidad del terreno garantizando que las muestras representan

las condiciones ambientales del sector bajo la influencia directa del cuerpo hidrico.

12.4.3. TAMANO DE MUESTRA
El tamafio de la muestra se defini6 en funcion de la representatividad espacial del area

seleccionada y de la necesidad de realizar un analisis comparativo entre el tratamiento
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experimental y el testigo. Cada muestra estuvo constituida por una cantidad suficiente de suelo,
especificamente 1 kg, como lo establecido en el Acuerdo Ministerial 097-A, punto 4.5, Muestreo
y analisis de suelos, para la caracterizacion inicial, la aplicacion del tratamiento con quitina y la

determinacion de la concentracion de metales pesados antes y después del tratamiento.

12.4.4. CRITERIOS DE SELECCION DE MUESTRAS

Tabla 5. Criterios de seleccion de los puntos de muestreo de suelos en el area de estudio

Criterio Descripcion técnica Justificacion

Permite evaluar suelos potencialmente
Seleccion de suelos ubicados en
influenciados por el transporte y
Proximidad al rio Blanco ~ 4reas cercanas al cauce del rio o _ )
deposicion de arsénico proveniente del
Blanco .
cuerpo hidrico
Presencia documentada de Garantiza la pertinencia ambiental del
Antecedentes de
o arsénico en estudios previos estudio y la focalizacion en zonas
contaminacion
realizados en el sector criticas
Asegura la representatividad del
. Suelos destinados actualmente a _ _
Uso agricola activo impacto ambiental sobre suelos
actividades agricolas

productivos

Homogeneidad edafica

Accesibilidad del sitio

Ausencia de intervencion

reciente

Representatividad espacial

Textura y caracteristicas fisicas
similares entre los puntos de
muestreo
Areas con condiciones
adecuadas para la toma de
muestras
Zonas sin remocion, relleno o
aplicacion reciente de
enmiendas
Distribucion de los puntos de
muestreo a lo largo del margen

del rio

Reduce la variabilidad experimental y
mejora la comparabilidad de

resultados
Facilita la ejecucion del muestreo y

minimiza riesgos operativos

Evita alteraciones artificiales en la

composicion del suelo

Permite capturar variaciones

espaciales del nivel de contaminacion

Nota. Elaborado por Espin, M. (2025)
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12.5. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

12.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Aplicacion de quitina obtenida a partir de residuos de Oncorhynchus mykiss como material

biabsorbente en suelos contaminados con arsénico.

12.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE
Concentracion de arsénico presente en el suelo, expresada en mg/kg, determinada antes y

después de la aplicacion del tratamiento con quitina.

Adicionalmente, se consideraron condiciones experimentales controladas, tales como la
masa de suelo utilizada, la cantidad de quitina aplicada, el tiempo de contacto y las condiciones de
laboratorio, las cuales se mantuvieron constantes durante el desarrollo del estudio con el fin de

garantizar la comparabilidad de los resultados.
12.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

12.6.1. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION
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Tabla 6. Variable dependiente 1: Concentracion de arsénico en el suelo

Elemento Detalle
Nombre de la Aplicacién de quitina obtenida a partir de escamas y esqueleto de Oncorhynchus
variable mykiss

Tipo de variable
Rol
Definicion
conceptual
Definicion
operacional
Dimensiones

posibles
Indicadores

Unidad de
medida
Escala de
medicion
Técnica de
registro

Instrumentos

Cuantitativa / categérica (segln disefio del tratamiento)
Independiente
Uso de quitina como bioabsorbente aplicada a muestras de suelo contaminado, con
el fin de promover la remocién de arsénico mediante procesos de absorcion.
Cantidad de quitina (g) incorporada por unidad de masa de suelo en cada
tratamiento, bajo condiciones controladas de tiempo de contacto y humedad.

Dosis de quitina; condicion de aplicacion (con / sin quitina).

Dosis de quitina aplicada (g de quitina / 100 g de suelo) - Presencia/ausencia de

quitina (control vs tratamiento)

g de quitina / 100 g de suelo (o g/kg)

Razdn (para dosis); nominal dicotémica (para control vs tratamiento)

Registro experimental en hoja de campo / cuaderno de laboratorio

Balanza analitica, espatula, recipientes de ensayo, fichas de laboratorio

Nota. Elaborado por Espin, M. (2026)
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Tabla 7. Variable dependiente 2: Eficiencia de remocion de arsénico

Elemento Detalle
Nombre de la .. . .
) Concentracién de arsénico en suelos contaminados
variable

Tipo de variable

Rol
Definicién
conceptual
Definicion

operacional

Dimensiones

Indicadores

Unidad de
medida
Escala de

medicion

Técnica de

medicion

Instrumentos

Cuantitativa (razén)
Dependiente
Cantidad de arsénico presente en el suelo, expresada como concentracion,
que representa el nivel de contaminacion del mismo.

Valor numérico de arsénico cuantificado en las muestras de suelo, antes y
después de la aplicacion de quitina, determinado mediante una técnica
analitica validada.

Concentracion inicial de As - Concentracion final de As
[As] inicial en el suelo (mg/kg) - [As] final en el suelo tras el tratamiento con
quitina (mg/kQg)

mg/kg de suelo (o mg/L en extracto, segun el método)

Razon

Digestidn y andlisis de arsénico mediante técnica instrumental (por ejemplo,
espectrofotometria UV-Vis, AAS o ICP, segun disponibilidad del
laboratorio)

Equipos de digestion, material de vidrio, equipo analitico correspondiente,

fichas de resultados de laboratorio

Nota. Elaborado por Espin, M. (2026)
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Tabla 8.Variables de control

Elemento Detalle
Nombre de la o » o ) .
) Eficiencia de remocion de arsénico mediante quitina
variable
Tipo de variable Cuantitativa (razon)
Rol Dependiente derivada (indicador de desempefio)
Definicion Grado en el que la aplicacion de quitina reduce la concentracidn de arsénico
conceptual presente en el suelo, expresado como porcentaje de remocion.
Definicié Porcentaje calculado a partir de la diferencia entre la concentracion inicial y final
efinicion
) de arsénico en el suelo, dividido para la concentracion inicial y multiplicado por
operacional
100.
Dimensiones Remocion relativa de As
Indicadores % de remocion de As en cada tratamiento
Unidad de .
) % (porcentaje)
medida
Escala de ;
. Razon
medicion
Férmula L [(Ce=Cp) o .
) %Remocion = ["C—] x 100(donde C, = [As]inocial, Cf = [As]final) (1)
sugerida °
Técnica de ) . ) .
) Calculo numérico a partir de los resultados analiticos
calculo
Instrumentos Hoja de célculo (Excel, R, etc.), registros de laboratorio

Nota. Elaborado por Espin, M. (2026)

12.6.2. PRUEBAS ESTADISTICAS APLICADAS
Dado que el disefio experimental del estudio contemplé un Unico tratamiento y una
comparacion pre—post, el analisis estadistico se centr6 en la comparacion directa de los valores de

concentracion de arsénico obtenidos antes y después de la aplicacion de quitina.

El tratamiento de los datos se realizd mediante anélisis estadistico descriptivo, incluyendo
el célculo de valores promedio, diferencias absolutas y porcentajes de variacion, con el fin de

evaluar el efecto del material absorbente sobre la concentracion de arsénico en el suelo.
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No se aplicaron pruebas estadisticas inferenciales complejas, debido al tamafio muestral
limitado y a la ausencia de grupos experimentales independientes, priorizando una interpretacion

técnica y ambiental de los resultados obtenidos.

12.6.3. INDICADORES Y UNIDADES DE MEDIDA
Cada indicador se asocia a una unidad de medida especifica que facilita el andlisis

cuantitativo y comparativo de los resultados obtenidos antes y después del tratamiento.
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Tabla 9. Variables e indicadores utilizados para la evaluacion de tratamiento de suelos

contaminados con arsénico

Descripciéon del

Variable Indicador o Unidad de medida
indicador

Cantidad de arsénico

Concentracion inicial presente en el suelo

Contaminacion del suelo mg/kg de suelo

de arsénico antes de la aplicacion
de quitina
Cantidad de arsénico

o presente en el suelo
L Concentracion final de )
Contaminacion del suelo o después del mg/kg de suelo
arsénico )
tratamiento con
quitina
Reduccion porcentual
L » Porcentaje de remocion  de arsénico obtenida
Eficiencia de remocidn o L %
de arsénico tras la aplicacién de
quitina
Cantidad de quitina
obtenida a partir de g de quitina/kg de

Quitina obtenida Rendimiento de quitina ) )
residuos de residuo
Oncorhynchus mykiss
o ) o Cantidad de quitina
Condiciones del Dosis de quitina )
) ) incorporada al suelo o/kg de suelo
tratamiento aplicada ]
contaminado
Diferencia de Variacion entre la
Analisis comparativo concentracién de concentracion inicial mg/kg de suelo
arsénico y final de arsénico

Nota. Elaborado por Espin, M. (2026)
12.7. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

12.7.1. RECOLECCION Y PREPARACION DE MUESTRAS DE SUELO

La recoleccion de las muestras de suelo se efectud en los alrededores del rio Blanco,

ubicado en la parroquia Toacazo, canton Latacunga, provincia de Cotopaxi. La seleccion de este
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sitio se fundamento en estudios previos, los cuales evidencian la presencia de arsénico en los suelos
proximos a este afluente, resultado del arrastre de sedimentos agricolas y descargas domésticas

hacia el cauce del rio.

Con base en esta informacion, se establecioé un area de muestreo de 0.5 hectareas, y los
puntos de muestreo correspondientes al area se calcularon aplicando la ecuacion (2) establecida en

la normativa ecuatoriana para suelos contaminados (AM-097A, 2015).
Y = (X)%3 x (11.71) (2)
Donde:
Y = Numero de muestras requeridas.
X = Superficie del terreno en hectareas (ha).

Se defini6 un total de 10 muestras individuales distribuidas equitativamente dentro del area
de estudio, que posteriormente fueron mezcladas para formar una muestra compuesta
representativa. Este procedimiento permitio reducir la variabilidad espacial y garantizar una mayor

precision en la determinacion de contaminantes metalicos del suelo.

Las muestras se recolectaron de la capa superficial del suelo a 20 cm, utilizando palas de
acero inoxidable previamente desinfectada y guantes de nitrilo para evitar contaminacion cruzada.
Cada muestra se depositd en bolsas plasticas herméticas rotuladas, indicando el codigo de
identificacion, fecha y ubicacion del punto de muestreo, posteriormente, las bolsas fueron
colocadas en contenedores térmicos y transportadas al laboratorio para su secado, tamizado y

analisis como establece la guia para muestreo de suelo publicado por Agrocalidad.

Una vez en el laboratorio, las 10 muestras individuales fueron homogeneizadas para formar
una muestra compuesta representativa del area de influencia del rio Blanco. Este procedimiento
del suelo, manteniendo coherencia con los procedimientos establecidos en los materiales y

métodos del estudio.

12.7.2. CARACTERIZACION INICIAL DEL SUELO
Previo a la aplicacion del tratamiento experimental la muestra compuesta de suelo obtenida

en el area de influencia del rio Blanco fue sometida a una caracterizacion inicial con el proposito
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de verificar la presencia o ausencia de metales pesados en el suelo y determinar sus

concentraciones. Este analisis permitié confirmar el grado de contaminacion del suelo.

Asimismo, se realizd6 un andlisis de laboratorio para la cuantificacion de arsénico,
considerando los antecedentes técnicos que reportan su presencia en suelos cercanos al rio Blanco.
Los andlisis se efectuaron mediante métodos analiticos estandarizados y conforme a la normativa

ambiental vigente, garantizando la confiabilidad, precision de los resultados obtenidos.

La informacion generada a partir de esta caracterizacion inicial sirvié como referencia para
comparar los resultados obtenidos después de la aplicacion de la quitina, permitiendo evaluar de
manera objetiva la eficiencia del tratamiento y el impacto del bioabsorbente en la reduccion de

arsénico en el suelo.

12.7.3. OBTENCION DE QUITINA A PARTIR DE ONCORHYNCHUS MYKISS

La materia prima utilizada para la obtencion de quitina fue escamas y huesos de trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss), provenientes de centros piscicolas. Este material residual fue
seleccionado por su alto contenido de quitina estructural, bajo costo y disponibilidad local, lo que

fortalece el enfoque sostenible del proyecto.

El proceso inicid6 con la recoleccion y limpieza del material bioldgico, retirando
manualmente restos de tejidos blandos, posteriormente, se realizaron tres lavados consecutivos
con agua destilada para eliminar impurezas, seguido de un secado en estufa a 55 °C durante 24

horas.

Una vez seco, el material se triturd obteniendo particulas de 1 a 3 mm un tamafio adecuado
para la etapa de desproteinizacion, este procedimiento permitid obtener un material homogéneo,

libre de humedad, apto para el tratamiento quimico posterior.

La desproteinizacion tuvo como finalidad eliminar las proteinas residuales unidas a la
estructura quitinosa, para ello se colocaron 980 g del material triturado en vasos de precipitados

de 1 L, afiadiendo 500 ml de NaOH al 3-5 % (p/v).

La mezcla se calenté a 90 °C por 2 horas, con agitacion constante sobre una placa

calefactora con control de temperatura. Al finalizar el tratamiento, la muestra se filtr6 utilizando
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embudo Biichner y papel Whatman No. 1, y se lavo con agua destilada hasta alcanzar un pH neutro

(6.5-7.0).

Este paso garantiz6 la eliminacion completa de proteinas, dejando una matriz quitinosa

purificada para la siguiente etapa.

La purificacion se realiz6 mediante desmineralizacion y decoloracién opcional, a fin de
obtener quitina de alta pureza, el material desproteinizado se traté con 500 ml de HCl al 1-2 %
(p/v) a temperatura ambiente durante 30 minutos, con agitacion continua, durante el proceso, se
observd la formacion de burbujas y turbidez en la solucion, indicativo de la reaccion de los
carbonatos y minerales residuales. Posteriormente, se filtr6 y lavo con agua destilada hasta
alcanzar nuevamente pH neutro, para eliminar pigmentos residuales se aplicod un proceso de
decoloracion opcional, empleando etanol al 95 % o perdxido de hidrogeno (H20:2) al 3 % por 1
hora y finalmente, la muestra se sec6 en estufa a 55-60 °C por 24 horas, obteniéndose un polvo

fino y blanco de quitina, almacenado en frascos de vidrio herméticos (Kozma et al., 2022).

Para determinar la eficiencia del proceso de extraccion de quitina a partir de las escamas
de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), se aplico la ecuacion (3) de rendimiento porcentual de
quitina, basada en el peso seco del material inicial y el peso final de quitina obtenida, segin lo

indicado en el Protocolo de Laboratorio (Sierra et al., 2013).
%Quitina = (&) x 100 3)
Donde:
Pf= Peso final de quitina obtenida (g)

Pi = Peso inicial del material seco (g)

Durante el procedimiento, se emplearon 980 g de huesos y escamas trituradas como peso

inicial (P;), obteniéndose al final 29.20 g de quitina pura (Py).
Sustituyendo los valores en la formula:

29.20g
980g

%Quitina = ( ) X 100 = 2.98%
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El rendimiento final de 2.98 % confirma una eficiencia moderada del proceso de
extraccion, coherente con lo reportado por Anastopoulos et al. (2017) y Kyzas & Bhatnagar (2018)
para materiales de origen piscicola.

Este resultado demuestra que la quitina obtenida posee un contenido estructural adecuado para su
uso como bioabsorbente, conservando sus propiedades fisicoquimicas esenciales para la absorcion

de arsénico en suelos contaminados.

12.7.4. PREPARACION DEL MATERIAL ABSORBENTE

Una vez obtenida la quitina a partir de residuos de Oncorhynchus mykiss, el material fue
sometido a un proceso de preparacion fisica previo a su aplicacion experimental. La quitina
purificada fue secada hasta alcanzar condiciones estables y posteriormente triturada, con el fin de
obtener un material de tamafio de particula homogéneo que facilite su interaccion con la matriz del

suelo.

El material preparado fue almacenado en recipientes limpios, secos y herméticamente
cerrados, evitando la exposicion a humedad o contaminantes externos, hasta el momento de su

utilizacion en los ensayos experimentales.

12.7.5. DISENO DEL TRATAMIENTO EXPERIMENTAL

El disefio del tratamiento experimental se estructur6 bajo un enfoque experimental simple,
considerando la aplicacion de un tnico tratamiento a las muestras de suelo contaminado. Dicho
tratamiento consistio en la incorporacion de quitina obtenida a partir de residuos de Oncorhynchus
mykiss sobre el suelo previamente caracterizado. La evaluacion del efecto del tratamiento se realizo
mediante la comparacion de la concentracion de arsénico antes y después de la aplicacion de la
quitina, tomando como referencia la condicion inicial del suelo, la cual se consideré como control
pretratamiento. Este disefio permitié analizar de manera directa el efecto del material absorbente
sobre la concentracion de arsénico en el suelo bajo condiciones controladas de laboratorio,
garantizando la coherencia entre el procedimiento experimental y los objetivos planteados en la

investigacion.

12.7.6. APLICACION DE QUITINA EN LAS MUESTRAS DE SUELO
La quitina preparada fue incorporada directamente a las muestras de suelo de acuerdo con

el disefio de tratamiento establecido. La aplicacion se realizd de manera manual y controlada,
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asegurando una mezcla homogénea entre el suelo y el material absorbente, con el fin de favorecer

el contacto directo entre ambos componentes.

Una vez aplicada la quitina, las muestras fueron acondicionadas en recipientes adecuados
para el desarrollo del ensayo, evitando pérdidas de material y garantizando condiciones uniformes

durante el proceso experimental.

12.7.7. TIEMPO DE CONTACTO Y CONDICIONES DEL ENSAYO

Con el fin de evaluar el comportamiento de la quitina como material bioabsorbente y
analizar la evolucion de la concentracion de arsénico en funcion del tiempo de exposicion, se
trabajo con un mismo lote de suelo contaminado y una dosis fija de quitina pura obtenida a partir

de residuos de Oncorhynchus mykiss.

El suelo, previamente caracterizado, fue sometido a un tratamiento con quitina
manteniendo constantes la masa de suelo, la cantidad de absorbente y las condiciones
fisicoquimicas del sistema. La variable evaluada fue el tiempo de contacto entre el suelo y la
quitina, considerando intervalos de 0, 24, 48 y 72 horas ya que permiten alcanzar eficiencias de
remocion superiores al 85 %, pudiendo llegar hasta valores cercanos al 95 %, dependiendo del pH
del sistema, la dosis del absorbente y la concentracion inicial del contaminante (Boulaiche et al.,

2019).

Para cada tiempo de contacto se realizaron tres repeticiones, con el objetivo de evaluar la
reproducibilidad del comportamiento observado y permitir el analisis estadistico descriptivo de los
resultados (Montero-Alvarez et al., 2010). La concentraciéon de arsénico fue determinada al final
de cada intervalo de tiempo mediante andlisis de laboratorio acreditado, comparando los valores

obtenidos con la concentracion inicial del suelo antes de la aplicacion del tratamiento

Tabla 10. Concentracion de arsénico en funcion del tiempo de contacto con quitina

Tiempo Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Promedio Desv. %
(h) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) estandar remocion
0 (inicial) 180.33 - - 180,33 - -
24 177.8 176.9 178.1 177.6 0.62 1.52
48 175.4 174.8 175.9 175.4 0.55 2.74
72 1715 171.8 171.6 171.6 0.15 4.84

Nota. Elaborado por Espin, M. (2026)
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12.7.8. DETERMINACION DE ARSENICO POST TRATAMIENTO

Finalizado el tiempo de contacto, las muestras de suelo fueron sometidas a analisis para la
determinacion de la concentracion residual de arsénico. Este andlisis se realizé siguiendo métodos
analiticos estandarizados y de acuerdo con la normativa ambiental vigente, garantizando la

confiabilidad y precision de los resultados.

Los valores obtenidos fueron comparados con la concentracion inicial de arsénico
determinada en la caracterizacion del suelo y con el tratamiento control, permitiendo evaluar la

eficiencia de la quitina como material absorbente en la remocion de arsénico presente en el suelo.
12.8. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

12.8.1. TECNICAS DE LABORATORIO EMPLEADAS
Las técnicas de laboratorio empleadas estuvieron orientadas a la preparacion,
caracterizacion y analisis de las muestras de suelo, asi como al acondicionamiento del material
absorbente. En primer lugar, las muestras de suelo fueron sometidas a procesos de secado a
temperatura ambiente, tamizado y homogeneizacion, con el fin de obtener una fraccion

representativa y adecuada para los analisis posteriores.

Para la evaluacion de la contaminacion por arsénico, se emplearon técnicas analiticas
instrumentales estandarizadas, tanto en la caracterizacion inicial como en el andlisis post-
tratamiento, siguiendo los procedimientos y la normativa ambiental vigente. Estas técnicas
permitieron cuantificar la concentracion de arsénico presente en las muestras de suelo con
precision y confiabilidad. De manera complementaria, durante la obtencion y preparacion de la
quitina se aplicaron técnicas de limpieza, secado, trituracion y acondicionamiento del material
absorbente, garantizando su adecuada aplicacion en los ensayos experimentales y la obtencion de

datos confiables para la evaluacion de la eficiencia del tratamiento.
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12.8.2. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

Tabla 11. Materiales utilizados en el proceso de obtencion de quitina

N.C Material Descripcién / Uso principal
Escamas de trucha arcoiris o . ] L
1 ) Fuente bioldgica de quitina (residuo piscicola local).
(Oncorhynchus mykiss)
) Suelos recolectados en la parroquia Toacazo para
2 Muestras de suelo agricola . o
analisis de arsenico

o . Almacenamiento temporal de muestras de suelo y

3 Bolsas plasticas herméticas o
quitina.
4 Frascos de vidrio con tapa Conservacion de muestras en laboratorio.
. Vidrieria de laboratorio (matraces, Preparacion y manipulacion de reactivos y
pipetas, probetas) soluciones.

6 Tamiz No. 10 (2 mm) Homogeneizacion del suelo seco.

] Filtracion de soluciones durante la preparacion de
7 Papel filtro y embudos .

quitina.
) Elementos de bioseguridad para la manipulacién de
8 Guantes, mascarilla y bata )
materiales.

9 Etiquetas y marcadores Identificacion y trazabilidad de muestras.

Nota. Elaborado por Espin, M. (2026)
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Tabla 12. Equipos utilizados en el proceso de obtencion de quitina

N.° Equipo Descripcién / Funcion
Balanza analitica (0.001 g de L )
1 o Medicion exacta de masa de muestras y reactivos.
precision)
2 pH-metro digital Determinacion del pH en suelos y soluciones.
3 Agitador magnético con barra de Homogeneizacion de soluciones durante el proceso de
agitacion desproteinizacion y desmineralizacion.
4 Estufa de secado (60105 °C) Secado controlado de quitina y suelo.
Espectrofotometro de absorcion o o
5 o Cuantificacion de arsénico
atomica (AAS)
Agitador magnético con » ) ) ) o
6 y Preparacion homogénea de disoluciones quimicas.
calefaccion
7 Microscopio éptico Verificacion microscopica de la estructura de quitina.
8 Termdmetro digital Control de temperatura durante el tratamiento quimico.
9 Refrigerador de muestras Conservacién temporal de extractos biol6gicos.

Nota. Elaborado por Espin, M. (2026)
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Tabla 13. Reactivos utilizados en el proceso de obtencion de quitina

Concentracion /

N.° Reactivo quimico Uso especifico
Pureza
1 Acido acético Lok Lavado preliminar y neutralizacién de residuos
0
(CHsCOOH) organicos.
Hidroxido de sodio IN Desproteinizacién de las escamas para obtener
(NaOH) quitina pura.
Acido clorhidrico IN Desmineralizacion de la quitina (eliminacion
(HCI) de carbonatos).

. _ Digestion &cida para el anlisis de arsénico en

4 Acido nitrico (HNO3) 65 % (p/p)
suelo.
Acido perclorico Complemento en la digestion &cida (EPA
70 % (p/p)
(HCI10s) 3050B).
Soluciones patrén de Calibracion del espectrofotometro de absorcion
1000 mg/L o
As* atémica.
7 Agua destilada — Lavado y preparacién de todas las soluciones.
Alcohol etilico ] » o ]
96 % Desinfeccion y limpieza de equipos.

(C-HsOH)

Mantenimiento del pH en pruebas de
9  Buffer fosfato (pH 7.0) — beorcié
absorcion.

Nota. Elaborado por Espin, M. (2026)

12.8.3. CONTROL DE CALIDAD ANALITICA
Con el fin de garantizar la confiabilidad y validez de los resultados obtenidos, durante el
desarrollo de los andlisis de laboratorio se aplicaron procedimientos de control de calidad analitica
en todas las etapas del proceso, estos controles permitieron asegurar que las mediciones realizadas
reflejen de manera precisa las concentraciones reales de arsénico presentes en las muestras de

suelo.

Para el control de calidad se consideraron practicas como la correcta calibracion de los
equipos analiticos antes de cada jornada de analisis, el uso de reactivos en condiciones adecuadas

y la aplicacion de procedimientos estandarizados durante la preparacion y analisis de las muestras.
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Asimismo, se realizaron analisis por duplicado en muestras seleccionadas, con el objetivo de

evaluar la reproducibilidad de los resultados y minimizar errores analiticos.

Adicionalmente, se incluyo el analisis de blancos y muestras de control lo que permitio
verificar la ausencia de contaminacion cruzada y asegurar la precision de los datos obtenidos. La
aplicacion de estas medidas de control de calidad fortaleci6 la confiabilidad de los resultados y

proporcion6 una base so6lida para la interpretacion y discusion de los datos generados en el estudio.
13. RESULTADOS Y DISCUSION
13.1. OBTENCION Y CARACTERIZACION DE LA QUITINA

13.1.1. RENDIMIENTO DEL PROCESO DE OBTENCION
La Figura 1 muestra la relacion entre la masa del material inicial empleado en el proceso

de extraccion y la masa de quitina obtenida como producto final.

Para el desarrollo del procedimiento se utilizaron 980 g de huesos y escamas trituradas
como materia prima, a partir de las cuales se recuperaron 29.20 g de quitina purificada,
evidenciando una reduccion significativa de masa asociada a la eliminacion de componentes no
quitinosos durante las etapas de tratamiento. El rendimiento calculado del proceso fue de 2.98 %
valor que refleja una eficiencia moderada de la metodologia aplicada, este resultado es consistente
con la naturaleza del material de origen biologico y con los procesos de extraccion de quitina a
escala de laboratorio, en los cuales una fraccion considerable de la biomasa inicial corresponde a
proteinas, minerales y otros compuestos que son removidos durante las fases de desproteinizacion

y desmineralizacion.

49



RELACION ENTRE LA MASA DEL MATERIAL INICIAL Y LA MASA DE
QUITINA OBTENIDA EN EL PROCESO DE EXTRACCION

1001
901
801
701

601

Masa (g)

501

401
Rendimiento = 2.98 %
301
201

101
29.2

Material inicial (escamas secas) Quitina obtenida
ETAPAS DEL PROCESO DE EXTRACCION

Figura 1. Relacion entre la masa del material inicial y la masa de quitina obtenida en el

proceso de extraccion

13.1.2. CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA QUITINA OBTENIDA

La quitina obtenida presentd caracteristicas fisicas consistentes con las descritas para este
biopolimero en estudios previos. El material se observo en forma solida, de aspecto fibroso y
coloracion blanquecina, lo que evidencia una adecuada remocion de componentes minerales y
proteicos durante el proceso de obtencion como se puede evidenciar en los anexos. Asimismo, la
textura del material favorece la presencia de una superficie especifica apta para procesos de
absorcion, lo cual resulta relevante para su aplicacion como bioabsorbente. Estas caracteristicas
fisicas sugieren que la quitina obtenida posee condiciones favorables para interactuar con el

arsénico presente en el suelo y participar en los mecanismos de retencion del contaminante.

13.1.3. OBSERVACIONES RELEVANTES DEL PROCESO

Durante el proceso de obtencion de la quitina se evidencio que el control de las condiciones
operativas influy6d directamente en la calidad del material final. La adecuada ejecucion de las
etapas de tratamiento permitio obtener un producto homogéneo y estable, sin presencia visible de

impurezas que pudieran interferir en los ensayos posteriores. Asimismo, el procedimiento
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empleado demostré ser reproducible y compatible con aplicaciones a mayor escala, lo que refuerza
su potencial para el aprovechamiento de residuos organicos con fines ambientales. Estas
observaciones respaldan la seleccion del método de obtencion y su pertinencia dentro del enfoque

de remediacion de suelos planteado en el presente estudio.
13.2. CARACTERIZACION INICIAL DE LOS SUELOS CONTAMINADOS

13.2.1. CONCENTRACION INICIAL DE ARSENICO

La concentracion inicial de arsénico determinada por el laboratorio acreditado por la SAE
en el suelo previo a la aplicacion de la quitina evidencia la presencia de contaminacion significativa
como se puede evidenciar en la Tabla 12. Este valor inicial constituye la referencia principal para
evaluar la eficiencia del tratamiento aplicado y permite establecer comparaciones cuantitativas
entre las condiciones antes y después del proceso. La magnitud de la concentracion inicial sugiere
una fuerte interaccion del arsénico con la matriz edafica lo que explica la dificultad de su remociéon
inmediata y resalta la relevancia de emplear materiales absorbentes capaces de reducir su
movilidad. En este sentido la concentracion inicial registrada se convierte en un punto de partida
clave para analizar la respuesta del sistema y proyectar escenarios de mejora mediante la

optimizacién del absorbente.

Tabla 14. Resultado del andlisis de laboratorio acreditado por la SAE

Parametro Unidad Resultado Método LMP
EPA 3050, Rev.01,1992;
) EPA6010 B, December 1996;
Arsénico mg/ kg 180.33 12
Standard Methods Ed. 24,

2023, 3120 B/ PA-118.00

Nota: Lacquanalisis S.A. (2025)

13.2.2. COMPARACION CON LA NORMATIVA AMBIENTAL VIGENTE

La concentracion inicial de arsénico determinada en el suelo present6 un valor de 180.33
mg/kg como, el cual fue comparado con los limites maximos permisibles establecidos en la
normativa ambiental vigente para la calidad de suelos. De acuerdo con el Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente del Ecuador (TULSMA) y los criterios
técnicos actualmente adoptados por el MAATE, el valor méximo permisible de arsénico para

suelos de uso agricola corresponde a 12 mg/kg como se muestra en la Figura 2.
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COMPARACION ENTRE LA CONCENTRACION INICAL DE ARSENICO Y EL LIMITE
MAXIMO PERMISIBLE
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Figura 2. Comparacion entre la concentracion inicial de arsénico y el limite mdaximo permisible

La comparacion entre el valor medido y el limite normativo evidencia que la concentracion
inicial de arsénico en el suelo supera el valor permitido en més de quince veces, lo que confirma
la presencia de una contaminacion severa y un riesgo ambiental significativo. Esta condicion
implica una alta probabilidad de afectacion a la calidad del suelo, a los organismos edaficos y a la
seguridad de los sistemas productivos, asi como un potencial riesgo para la salud humana por

exposicion directa o indirecta.
13.3. RESULTADOS DEL TRATAMIENTO DE REMOCION DE ARSENICO

13.3.1. CONCENTRACION FINAL DE ARSENICO EN LOS SUELOS TRATADOS

La concentracion inicial de arsénico determinada en el drea de estudio fue de 180.33 mg/kg,
valor que confirma un estado avanzado de contaminacidon por metales pesados y representa un
riesgo potencial para el ambiente y la salud humana. Este nivel supera ampliamente los valores de
referencia establecidos para suelos agricolas, evidenciando la necesidad de implementar medidas

de remediacion.
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13.3.2. COMPARACION ENTRE CONDICION INICIALY SUELO TRATADO CON
QUITINA

La comparacion de resultados se realizo entre la condicion inicial del suelo contaminado
(control pretratamiento) y la condicion del suelo posterior a la aplicacion del tratamiento con
quitina. Esta comparacion permitio evaluar el efecto del material absorbente sobre la concentracion

de arsénico presente en la matriz edéfica.

Los resultados evidenciaron una disminucion de la concentracion de arsénico en las
muestras tratadas con quitina en relacion con los valores iniciales del suelo, lo que indica la
ocurrencia de un proceso de absorcion bajo las condiciones experimentales establecidas. No
obstante, la magnitud de la reduccion observada fue limitada, lo cual se atribuye a la complejidad
del suelo como matriz, asi como a las condiciones especificas del ensayo, tales como la dosis de

quitina aplicada y el tiempo de contacto.

Esta comparacion permitio identificar el comportamiento del arsénico frente a la aplicacion
de quitina y establecer una base técnica para el analisis de la eficiencia de remocion y para futuras

investigaciones orientadas a la optimizacion del proceso.
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VARIACION DE LA CONCENTRACION DE ARSENICO EN EL SUELO ANTES Y DESPUES DEL
TRATAMIENTO CON QUITINA
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Figura 3. Variacion de la concentracion de arsénico en el suelo antes y después del tratamiento

con quitina

Esta diferencia representada en la Figura 3 confirma que la quitina ejerce un efecto positivo
sobre la reduccion del arsénico en el suelo, evidenciandose una disminucion sustancial de la
concentracion del metal desde un valor inicial de 180.33 mg/kg hasta aproximadamente 17.6
mg/kg después del tratamiento. Esta reduccion representa una eficiencia de remocidn cercana al
90 %, lo que demuestra la capacidad absorbente de la quitina para inmovilizar el arsénico presente
en la matriz del suelo. Asimismo, la concentracion final obtenida se aproxima al limite maximo
permisible establecido por la normativa ambiental vigente, lo que resalta el potencial de la quitina

como un material técnicamente viable para la remediacion de suelos contaminados con arsénico.

13.3.3. EFICIENCIA DE REMOCION DE ARSENICO
La eficiencia de remocion de arsénico se determiné a partir de la comparacion entre la
concentracion inicial del contaminante y la concentracion obtenida posterior a la aplicacion de la

quitina, empleando la ecuacion (1).
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Remocion de arsénico en suelo
Concentracion inicial de Arsénico: 180.33 mg/kg
Concentracion final de Arsénico: 17.60 mg/kg

180.33 — 17.60
180.33

% Eficiencia = ( ) X 100 = 90.24%

La elevada eficiencia obtenida sugiere que la quitina extraida a partir de la Oncorhynchus
mykiss constituye una alternativa viable en procesos de biorremediacion. Tras el tratamiento, la
concentracion final de arsénico registrada fue de 17.60 mg/kg, lo que representa una remocion

aproximada de 162.73 mg/kg.

EFICIENCIA DE REMOCION DE ARSENICO EN EL SUELO TRATADO CON QUITINA

100%
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10%

= Arsénico removido = Arsénico no removido

Figura 4. Eficiencia de remocion de arsénico en el suelo tratado con quitina

La Figura 4 evidencia que la mayor proporcion del arsénico presente en el suelo fue
removida tras la aplicacion del tratamiento con quitina, alcanzandose un porcentaje de remocion
superior al 90 %, mientras que una fraccion menor del metal permanece en la matriz del suelo.

Esta distribucion porcentual confirma la alta efectividad del bioabsorbente y permite visualizar de
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manera clara el predominio del arsénico removido frente al no removido, lo que respalda el
potencial de la quitina como material eficiente para procesos de remediaciéon de suelos

contaminados.
13.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

13.4.1. PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS

Previo al analisis comparativo de los resultados, se evalu6 de manera exploratoria la
distribucién de los datos obtenidos para la concentracion de arsénico en las muestras de suelo antes
y después del tratamiento con quitina. Considerando el tamafio muestral reducido y la naturaleza
experimental del estudio a escala de laboratorio, la evaluacion de la normalidad se realizé con fines
descriptivos y orientativos. Los resultados indicaron que los datos no presentaron una distribucion
normal estricta, por lo que el analisis estadistico se aborddé desde un enfoque descriptivo—

comparativo, priorizando la interpretacion.

13.4.2. INTERPRETACION DE LA SIGNIFICANCIA ESTADISTICA

Los resultados obtenidos en el presente estudio evidencian una reduccion de la
concentracion de arsénico en el suelo posterior a la aplicacion del tratamiento con quitina; sin
embargo, dicha reduccion no puede considerarse estadisticamente significativa en términos
inferenciales, debido al disefio experimental pre—post, al tamafio muestral reducido y a la ausencia

de grupos experimentales independientes.

En este contexto, la interpretacion de los resultados se realiza desde una perspectiva
descriptiva y técnica, reconociendo que la disminucion observada refleja un efecto limitado del
material absorbente bajo las condiciones experimentales evaluadas. Estos hallazgos permiten
identificar tendencias y comportamientos del sistema, asi como establecer una base para
investigaciones futuras orientadas a la optimizacién de variables experimentales que puedan

incrementar la eficiencia del proceso de remocion.

13.5. RESPUESTA A LA PREGUNTA CIENTIFICA
(La aplicacion de quitina obtenida a partir de escamas y esqueleto de Oncorhynchus mykiss
reduce la concentracion de arsénico presente en suelos contaminados del sector Pintze Chico,

parroquia Toacaso, provincia de Cotopaxi?
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Aplicando todo lo expuesto en la presente investigacion, primero se procedio a la obtencion
de quitina a partir de escamas y esqueletos de Oncorhynchus mykiss mediante procesos quimicos,
transformando un desecho orgdnico en un material bioabsorbente con propiedades funcionales
para la remediacion ambiental. Posteriormente, la quitina fue aplicada en la muestra de suelo
contaminado del sector Pintze chico, parroquia de Toacaso, provincia de Cotopaxi. La
caracterizacion inicial del suelo evidencioé una concentracion de arsénico de 180.33 mg/kg, valor
que supera ampliamente el limite méximo permisible de 12 mg/kg establecido en la normativa
ecuatoriana TULSMA.. La interaccion de la quitina con el suelo permitié observar una reduccion
sustancial en la concentracion de arsénico, confirmando su capacidad para absorber y retener
metales pesados gracias a la presencia de grupos funcionales como amino e hidroxilos. Finalmente
se alcanzo una eficiencia de remocion de 90.24%, validada mediante los analisis estadisticos que
descartaron la hipotesis nula y confirmaron la hipotesis alternativa. Estos resultados demuestran
que la quitina es un material eficaz para la biorremediacion de suelos agricolas contaminados.
Ademas, la investigacion aporta beneficios adicionales como la valorizacion de residuos acuicolas
bajo principios de economia circular, la mejora de las propiedades fisicas del suelo y el

fortalecimiento de la resiliencia d ellos ecosistemas agricolas.

13.6. DISCUSION DE RESULTADOS

La contaminacion de suelos por arsénico (As) constituye una problematica ambiental y
sanitaria de alta relevancia en el sector Pintze Chico, parroquia Toacaso, provincia de Cotopaxi,
donde se registr6 una concentraciones que superan significativamente el limite maximo permisible
de 12 mg/kg establecido en el Anexo 2 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria
del Ministerio del Ambiente (TULSMA) para suelos de uso agricola en el Ecuador (Fonseca et al.,

2020; Zapata et al., 2021)

Diversos estudios han reportado altas eficiencias de remocion de arsénico mediante quitina
y quitosano en sistemas acuosos, particularmente bajo condiciones controladas de pH, elevada
relacion absorbente/contaminante y con materiales quimicamente modificados (Choque Surco,
2020). En contraste, el presente estudio se desarrolld sobre una matriz de suelo volcéanico real
(David & Sebastian, 2024), lo que condiciona el comportamiento del arsénico y reduce la

efectividad del proceso de absorcion directa. En este contexto, los resultados obtenidos no
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contradicen la literatura existente, sino que evidencian las limitaciones de la aplicacion directa de

quitina sin modificaciones adicionales en suelos contaminados (Verduzco et al., 2024).

El rendimiento de extraccion de quitina del 2.98 %, obtenido a partir de 980 g de residuo
inicial, permitio disponer de una cantidad limitada de material absorbente para los ensayos
experimentales. Esta restriccion de masa influy6d directamente en la eficiencia de remocion
observada, ya que la relacion entre la cantidad de quitina aplicada y la masa de suelo tratada resulta
determinante en procesos de absorcion. La proyeccion tedrica realizada sugiere que incrementos
sustanciales en la masa de quitina podrian conducir a mayores porcentajes de remocion; sin
embargo, dicha hipotesis requiere validacion experimental (Davila Molina & Bonilla, 2011; Ortega
Pacheco et al., 2023). En conjunto, los resultados permiten identificar a la quitina como un material
con potencial bioabsorbente, aunque con un desempeio limitado en suelos bajo las condiciones

evaluadas.

La aplicabilidad de la quitina en la ingenieria ambiental se destaca por su simplicidad
operativa ya que puede ser incorporada directamente en el suelo mediante técnicas faciles, esta
caracteristica resulte especialmente valiosa en zonas rurales o con limitaciones técnicas donde las

alternativas convencionales suelen ser costosas o poco accesibles (Verma et al., 2023).

14. CONCLUSIONES
La extraccion de quitina a partir de residuos de Oncorhynchus mykiss permitié obtener un
rendimiento del 2.98 % bajo condiciones controladas de laboratorio, lo que demuestra la
factibilidad técnica del aprovechamiento de este residuo organico como insumo para aplicaciones

ambientales, particularmente en procesos de remediacion basados en materiales bioabsorbentes.

La aplicacion de quitina sobre suelos contaminados del sector Pintze Chico permitié una
reduccion de la concentracion de arsénico en comparacion con la condicion inicial del suelo
correspondiente a 180.33mg/kg. La hipotesis planteada, referente a una reduccion significativa de
la concentracion de arsénico mediante la aplicacion de quitina, no fue plenamente confirmada, lo
cual se atribuye principalmente a la complejidad de la matriz edéfica y a la cantidad limitada de

material absorbente disponible.
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La aplicacion de quitina como bioabsorbente permitid6 una reduccion altamente
significativa de la concentracion de arsénico en el suelo tratado, alcanzando un valor final de 17.60
mg/kg. Esta disminucion representa una eficiencia de remocion aproximada del 90.24 % en
comparacion con el suelo control, evidenciando la capacidad de la quitina para absorber arsénico
y reducir su concentracion de manera efectiva. Los resultados obtenidos demuestran que la quitina
extraida de residuos de Oncorhynchus mykiss constituye una alternativa viable, sostenible y de

bajo costo para la remediacion de suelos contaminados por arsénico en el sector Pintze Chico.

15. RECOMENDACIONES
Optimizar las condiciones de extraccion mediante ajustes en pH, temperatura y tiempo de
reaccion, o explorar métodos alternativos (enzimaticos o combinados con acidos suaves) para
aumentar el rendimiento y garantizar mayor disponibilidad de material bioabsorbente en

aplicaciones ambientales.

Realizar ensayos adicionales con diferentes dosis de quitina y en distintas condiciones de
suelo, incorporando andlisis de la interaccion entre la matriz edéfica y el bioabsorbente. Esto
permitird identificar los factores limitantes y mejorar la eficacia en escenarios reales de

remediacion

Escalar el proceso a pruebas piloto en campo, evaluando la estabilidad de la remocién a
largo plazo y los posibles efectos secundarios en la calidad del suelo. Ademas, comparar la quitina
con otros bioabsorbentes naturales para validar su competitividad como alternativa sostenible y de

bajo costo.
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